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RESUME

Résumé

Les systemes radar exigent des critéres de performance stricts, notamment une puissance
de sortie élevée et des performances de faible bruit dans les applications & haute fréquence.
L’objectif de ce travail est d’étudier et de simuler un amplificateur faible bruit LNA utilisant des
lignes micro-ruban pour les applications radar. Ce travail met en avant I’utilisation des transistors
HEMTs GaN en raison de leurs excellentes propriétés electriques et de leurs performances élevees
en haute fréquence. La recherche inclut une analyse détaillée des propriétés des HEMTSs, la
conception d’un amplificateur faible bruit, ainsi que 1’étude des effets des lignes micro-ruban. Les
simulations montrent une amélioration notable de la performance avec l'utilisation de ces

technologies, renforgant ainsi 1’efficacité des applications radar.

Mots clés : amplificateurs, amplificateur faible bruit, transistors, HEMTs, GaN, micro-
ruban, RADAR, haute fréquence.

Summary

Radar systems require stringent performance criteria, including high power output and low
noise performance in high-frequency applications. The goal of this work is to study and simulate
a low-noise amplifier LNA using micro-strip lines for RADAR applications. The research
emphasizes the use of GaN-based HEMTSs transistors due to their excellent electrical properties
and high-frequency performance. The study includes a detailed analysis of HEMTSs properties, the
design of a low-noise amplifier, and the investigation of the effects of micro-strip lines.
Simulations show a significant improvement in performance with the use of these technologies,

thereby enhancing the efficiency of radar applications.

Keywords : amplifiers, low-noise amplifier, transistors, HEMTs, GaN, micro-strip,
RADAR, high frequency.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, le domaine de I'électronique de puissance et des systemes de
communication a vu un intérét croissant pour les transistors a haute mobilité électronique (HEMT)
basés sur des matériaux Il1-V, et plus particulierement sur le nitrure de gallium (GaN). Ces
dispositifs se distinguent par leurs performances exceptionnelles en termes de gestion de
puissances élevées et de fonctionnement a des fréquences tres élevées. Le GaN, avec sa large
bande interdite, sa haute mobilité des porteurs, et sa robustesse thermique, a révolutionné la
conception de composants hyperfréquences, rendant possible la création de systéemes radar et de

communication plus efficaces et plus fiables.

Cette these se concentre sur la simulation et I'analyse d'un amplificateur a faible bruit (Low
Noise Amplifier, LNA) utilisant un modele large-signal de transistor HEMT basé sur le GaN,
intégrant des lignes micro-ruban, pour des applications radar. Les LNAs sont des composants
critiques dans les récepteurs radar, ou ils jouent un role clé dans I'amplification des signaux faibles
tout en minimisant le bruit ajouté, ce qui est essentiel pour la détection précise de cibles a longue
distance.

Le premier chapitre explore les matériaux semi-conducteurs I11-V, en mettant un accent
particulier sur le nitrure de gallium (GaN). Nous débutons par une discussion sur I'évolution de la
technologie GaN, en examinant ses propriétés cristallines uniques, telles que les structures zinc
blende et Wurtzite, qui conferent au GaN sa stabilité et ses performances exceptionnelles. Ce
chapitre examine également les caracteéristiques électriques du GaN, y compris sa hauteur de bande
interdite élevée, son champ de claquage important, et sa capacité a gérer des courants élevés et des
fréquences élevées, ce qui en fait un matériau de choix pour les transistors HEMT. Nous
approfondirons ensuite le fonctionnement, la structure et les caractéristiques électriques des
HEMT, et nous explorerons les modeéles petit-signal et large-signal pour comprendre leur

comportement en régime dynamique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous concentrons sur les amplificateurs a faible bruit
(LNA), indispensables pour les systemes radar et de communication. Nous abordons les principes
de conception des LNAs, en mettant en lumiére des caractéristiques clés telles que le gain, le
facteur de bruit, et la stabilité. Une attention particuliére est accordée a I'adaptation d'impédance
pour maximiser l'efficacité et minimiser les pertes de signal. Le chapitre explore également
différentes architectures de LNAs, en présentant leurs avantages spécifiques pour diverses
applications. Ensuite, nous nous intéressons aux lignes a micro-ruban, qui sont essentielles pour

la conception de circuits hyperfréquences. Nous detaillons la structure et les propriétés des lignes

1
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micro-ruban, y compris leurs comportements en mode quasi-TEM, et nous discutons des effets

physiques qui influencent leurs performances en haute fréquence.

Le troisieme et dernier chapitre se concentre sur la simulation d'un LNA en utilisant le
modéle large-signal Angelov pour des transistors HEMT en GaN. Ce chapitre décrit les parametres
techniques étudiés, ainsi que les méthodes de simulation employées pour évaluer les performances
de I'amplificateur en termes de gain, de facteur de bruit, et de stabilité. Les résultats des simulations
sont analysés pour vérifier la conformité de I'amplificateur aux spécifications radar et pour
identifier des améliorations potentielles. Nous explorons également comment les lignes & micro-
ruban influencent les performances de I'amplificateur, en fournissant une évaluation compleéte de

son comportement en conditions réelles d'exploitation.
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CHAPITRE 1 LES TRANSISTORS A HAUTE MOBILITE ELECTRONIQUE
INTRODUCTION

L'amélioration des performances des amplificateurs a faible bruit est cruciale pour les
systemes radar, notamment en termes de sensibilité et de précision. Dans ce contexte, les matériaux
semi-conducteurs 111-V, tels que le nitrure de gallium (GaN), jouent un réle de plus en plus
prépondérant. L'intérét pour le GaN s'est accru en raison de ses propriétés électroniques
exceptionnelles qui surpassent celles des matériaux traditionnels comme le silicium et le carbure
de silicium. Ce chapitre explore les fondements et les applications des technologies basées sur le
GaN, en particulier les transistors a haute mobilité électronique (HEMTS), qui sont essentiels pour

les systéemes radar modernes.

Les matériaux semi-conducteurs I11-V, et plus particulierement le GaN, ont transformé le
domaine de I'électronique de puissance et des communications a haute fréquence. Ce chapitre
commence par une discussion sur I'historique et I'évolution de la technologie GaN, soulignant les
raisons pour lesquelles ce matériau est devenu si crucial pour les applications radar. Les propriétés
cristallines du GaN, telles que ses structures zinc blende et Wurtzite, sont examinées pour
expliquer sa stabilité mécanique et ses performances électriques.

L'un des avantages clés du GaN réside dans sa capacité a gérer des courants élevés et a
fonctionner a des fréquences élevées. Sa saturation de vitesse, sa hauteur de bande interdite élevée,
son champ de claquage important et sa vitesse de saturation en font un choix idéal pour des
dispositifs nécessitant une robustesse et une fiabilité accrues. De plus, la mobilité élevée des
électrons et la conductivité thermique supérieure du GaN permettent une dissipation efficace de la

chaleur, ce qui est essentiel pour les dispositifs fonctionnant a haute puissance et haute fréquence.

Les transistors HEMTs, utilisant le GaN, sont des composants de choix pour les
amplificateurs a faible bruit et autres dispositifs hyperfréquences. Ce chapitre détaille la structure
et le fonctionnement des HEMTSs, en mettant l'accent sur leurs caractéristiques électriques et les
avantages gu'ils offrent par rapport aux transistors traditionnels en GaAs. Les modeéles petit-signal
et large-signal des HEMTSs sont analysés pour comprendre leur comportement et leur performance
en régime dynamique. La mesure des parameétres -S- est également abordée pour illustrer comment
ces dispositifs peuvent étre optimiseés pour des performances maximales dans les applications

radar.
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1.1. Les Matériaux Semi-Conducteurs I11-V

Les matéeriaux semi-conducteurs de type 111-V sont des composes cristallins formés par des
éléments des colonnes Il 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 1V, les matériaux semi-conducteurs 111-V sont composés d'un élément de la
colonne 111 (comme le gallium, Ga, ou I'indium, In) et d'un élément de la colonne V (comme

I'azote, N, ou le phosphore, P). [1]

Ces matériaux sont largement utilisés dans diverses applications électroniques en raison de
leurs propriétés électriques et optiques uniques. Ils offrent une large gamme de bandes interdites,
ce qui signifie qu'ils peuvent étre congus pour étre conducteurs ou isolants en fonction de la
composition chimique et de la structure cristalline. De plus, les matériaux semi-conducteurs 111-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 111-V peuvent étre contrélées
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 intégres et les capteurs. Le tableau 1.1, est un extrait de la classification

périodique des éléments formant les composes Intermétalliques étudiés.

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

-—— -

5 127 14
Bore Carbone Azote
10,8 12,0 14,0

13 2714 28|15 3
Al | Si P

Aluminium | Silicium | Phosphore
27.0 28,1 31,0

31 69132 74133 73

Ga | Ge | As
Gallium | Germanium| Arsenic
65,7 72,6 749

49 M5|50 12051 121

In  Sn | Sb
Indium Etain Antimoine
14,8 18,7 1217
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1.2. Historique de la technologie nitrure de gallium (GaN)

La synthése du nitrure de gallium (GaN) a été réalisée pour la premiére fois en 1939, mais
ce n'est qu'en 1969 que Maurska et Tienjen ont réussi la premiere épitaxie sur un substrat de
silicium. Depuis, les recherches sur les matériaux a large bande interdite, comme le GaN, ont
intensifié pour améliorer la fréquence de fonctionnement et la densité de puissance des transistors.
Amono a montreé la croissance du GaN par MOCVD sur un substrat de saphir en utilisant une

méthode en deux étapes, ouvrant de nouvelles perspectives industrielles. [5] [6]

Dans les années 90, les investigations sur le GaN se sont multipliées, tant pour les
applications optiques que pour I'électronique hyperfréquence. En 1991, Asif Khan observé un gaz
d'¢lectrons (2DEG) dans I’hétérostructure AlGaN/GaN, et en 1993, ils ont démontré le premier
transistor a haute mobilité électronique (HEMT) basé sur cette hétérostructure. Nakamura créé la
premiére diode bleue et plus tard, le premier laser bleu a base de GaN. [6] [7] La figure 1.1, retrace

I’évolution de la technologie GaN et les inventions qui ont marqué le marché des matériaux grand

gap :

Synthese Synthése . Observation & Premier

du 2 film du GaN fg‘grf\l du Gaz 2D 'iIGF;E?"GZN Laser bleu
GaN type P a 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 1’évolution
de la technologie GaN. [5]
Malgré ces avancées, les composants GaN pour 1’¢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.
1.3. Le nitrure de gallium (GaN)

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur doté d'une large bande
interdite d'environ 3,4 eV. Ce composé binaire, appartenant aux semi-conducteurs de type Il1-V,
posséde une semi-conductivité intrinséque. Le GaN est couramment utilisé en optoélectronique,
notamment pour la fabrication de diodes électroluminescentes (LEDs) et de lasers émettant dans
le bleu. Il est également crucial dans divers dispositifs de haute puissance et de haute fréquence,
tels que les transistors a haute mobilite électronique (HEMT). [1]
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La figure 1.2, résume les domaines phares d’applications de cette technologie :

Communication
militaires par
SATELLITES et
RADARS

Semi-
conducteurs
Radar
anticollision

DELs (Light- Diode laser
Emitting B

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

1.4. Pourquoi le nitrure de gallium ?

Les matériaux semi-conducteurs pour les transistors a effet de champ incluent les matériaux
a "petit gap” comme le silicium et le graphene, et les matériaux a "grand gap™ comme le GaN,
I'AIN et le diamant. Pour des applications de haute puissance a haute fréquence, le matériau doit
permettre un fort courant et avoir une tension de claquage élevée, qui est liée a I'énergie de la

bande interdite du semi-conducteur. [9]

Le GaN se distingue par une vitesse de saturation électronique élevée et un facteur de
mérite de Johnson supérieur, ce qui le rend plus performant que le GaAs et d'autres matériaux a
faible bande interdite. L'AIN et le diamant sont également prometteurs, mais présentent des

difficultés en termes de taille d'échantillons et de qualité des contacts électrigues.

Le GaN permet la formation d'hétérojonctions qui augmentent la mobilité électronique,
surpassant ainsi le SiC en termes de mobilité. Bien que la mobilité dans les hétérojonctions
AlGaN/GaN soit inférieure a celle des structures AlGaAs/GaAs, la densité de porteurs et la vitesse
électronique sont plus élevées, avantageuses pour une puissance de sortie élevée. Enfin, le GaN a
une conductivité thermique satisfaisante, essentielle pour la dissipation de la chaleur. [10]
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1.5. Propriéteés cristallines

Le nitrure de gallium est un compose binaire appartenant a la famille des nitrures
d’éléments II1, tout comme les nitrures d’aluminium (AIN) et d’indium (InN). A 1’état solide, les
¢léments de la colonne III du tableau périodique se lient a 1’azote par des liaisons covalentes. En
raison de son électronégativité plus élevée, 1’azote forme avec ces éléments des liaisons polaires.
Le moment dipolaire de ces liaisons est orienté de 1’¢lément le plus électronégatif (I’azote) vers le

moins ¢électronégatif (1’¢lément I1I).

Les nitrures d’éléments 11l présentent une hybridation sp?, ou les atomes adoptent une
structure tétraédrique. Les nitrures I11-N peuvent exister sous la forme cubique de type blende de
zinc dans des conditions hors équilibre, obtenues par épitaxie par jets moléculaires a source plasma
a basse température. [9] Cependant, la forme la plus courante et la plus thermodynamiquement

stable est la phase wurtzite.

1.5.1. La structure de type zinc blende

La structure de type zinc blende est thermodynamiquement métastable et se compose de
deux sous-réseaux cubiques a faces centrées, I'un constitué d'atomes de gallium et I'autre d'atomes
d'azote. Ces sous-réseaux sont décalés d'un quart de la longueur de la diagonale de la maille

cubique. Le réseau réciproque associé a cette structure est un octaedre a faces tronquées. [11]

Dans cette structure, chaque atome de gallium est entouré de quatre atomes d'azote et vice
versa, formant ainsi une coordination tétraédrique. Cette configuration donne lieu a des propriétés
électroniques et optiques distinctes par rapport a la phase wurtzite, plus couramment stable. Les
matériaux présentant une structure zinc blende sont souvent obtenus par des techniques de
croissance épitaxiale, telles que 1’épitaxie par jets moléculaires (MBE), sous des conditions de

basse température qui favorisent cette phase métastable. [12]

1.5.2. La structure de type Wurtzite

La structure de type Wurtzite est une configuration cristalline thermodynamiquement trés
stable, composée de deux sous-réseaux hexagonaux compacts, l'un contenant les atomes de
gallium (Ga) et l'autre les atomes d'azote (N). Ces sous-réseaux sont interpenétrés et décalés le
long de I'axe ¢ de 5/8eme de la hauteur de la maille élémentaire.
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Cette structure est idéale lorsqu'elle est formée de tétraedres réguliers, ce qui se produit

lorsque le rapport c/a est égal a \/8_/3 ~ 1,633 et que le paramétre u est égal a 3/8. La maille
Wourtzite est caractérisée par trois parametres : a, qui représente la longueur du c6té de I'hexagone
de base ; ¢, qui est la hauteur de la maille élémentaire ; et u, qui correspond a la distance de liaison
Ga-N le long de lI'axe c. [11]

Ces parameétres déterminent la géométrie et la stabilité de la structure, influencant ainsi les
propriétés electroniques, optiques et mécaniques du matériau. La structure Wurtzite est
particulierement importante dans le domaine des semi-conducteurs, car elle affecte les bandes

d'énergie, les transitions électroniques et la performance des dispositifs, (voir figure 1.3) :

(a) zincblende (b) wurtzite
[o01],, [111], [oo001],,

1688
l/& /0[115]", g T/OT/OT sz_
A ® — A@ © © llﬂg]m

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]

Dans le tableau 1.3 nous montre quelques propriétés des structures du GaN :

Tableau 1.2 : Les propriétés principales des structures du GaN. [1]

Bande interdite [EV] 3.2 3.39
Constante diélectrique 9.7 8.9
Vitesse max de saturation [cm s ~2.5%107 ~2.5%107
9e_‘1
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1.6. La saturation de vitesse

La saturation de vitesse se produit de maniere différente selon les matériaux. Dans des
matériaux tels que le GaAs et I'lnP, les électrons peuvent accéder aux minima des vallées satellites,
séparées du minimum principal de la bande de conduction par une faible énergie. Cela se produit
lorsque les électrons acquierent de I'énergie par divers mécanismes. En revanche, dans des
matériaux comme le GaN, I'énergie de séparation entre ces vallées est beaucoup plus grande,

nécessitant I'application d'un champ électrique intense pour que les électrons puissent y accéder.

Prenons par exemple un groupe d'électrons ayant une énergie & prés du minimum principal
de la bande de conduction. Leur masse effective est faible dans cette région et leur mobilité est
élevée. Lorsqu'ils acquiérent de I'énergie dans un champ électrique intense, ils peuvent monter
vers le minimum principal de la bande de conduction et méme atteindre des niveaux énergétiques
supérieurs. Une collision avec un phonon peut alors transférer ces électrons dans lI'une des vallées
satellites. Cette transition entraine une diminution de leur énergie cinétique de l'ordre de Ae et une
augmentation de leur masse effective, ce qui les ralentit brusquement. Ce phénomene est a I'origine
de la saturation de la vitesse de déplacement des électrons, observée dans les matériaux de type

I11-V, lorsque le champ électrique appliqué augmente. [1]

1.7. Les caractéristiques électriques

Le tableau 1.3 répertorie certaines propriétés physiques des principaux matériaux utilisés

pour la fabrication de transistors destinés aux applications hyperfréquences :

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

1350

Diamant 1900

10
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Parmi les propriétés intrinseques du matériau GaN présentées dans le tableau 1.3,
plusieurs caractéristiques sont d'une importance cruciale pour son utilisation dans les

applications de puissance et de haute fréquence :

1.7.1. La hauteur de la bande interdite

La hauteur de bande interdite est une propriété fondamentale des semi-conducteurs utilisés
dans les applications de puissance. Elle représente I'énergie requise pour qu'un électron excité
passe de la bande de valence a la bande de conduction. Plus cette énergie est élevée, plus le
matériau est capable de supporter des puissances élevees. Le GaN se distingue dans ce domaine
avec un gap énergétique de 3,42 eV, ce qui en fait un matériau a "grand gap" particulierement

adapté aux applications de puissance.

1.7.2. Le champ de claquage

Le champ de claguage (noté Ec, unité : V/cm) est une caractéristique liée a la bande
interdite, étant donné que le champ de claquage Ec est proportionnel a la hauteur du gap Ec. Ce
champ de claquage indique la capacité d'un matériau a supporter des tensions élevées. La relation
entre le champ de claquage et la hauteur du gap est exprimée par : [1] [14]

EG (04 Ec(s/z) (1'1)

Dans ce contexte, le GaN se distingue avec des performances jusqu'a 10 fois supérieures a
celles de l'arséniure de gallium (AsGa), lui permettant de supporter des champs électriques

importants avant d'atteindre la limite de claquage.

1.7.3. 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 centimétres par seconde

(cm/s) et est généralement notée Vsat.
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1.7.4. La mobilité des électrons (pn)

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 pn et exprimée en centimetres 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]

pn = |V|/E (1-2)

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.

1.7.5. La conductivité thermique

La conductivité thermique également appelée la diffusivité thermique, mesure la capacité
d'un matériau a transférer I'énergie thermique par conduction. Un matériau doté d'une bonne

conductivité thermique aura également une bonne conductivité électrique.

Le GaN présente une conductivité thermique suffisamment élevée par rapport a l'arséniure
de gallium (AsGa), ce qui le rend plus robuste dans la dissipation thermique associée aux
applications de forte puissance. Bien que le gain de conductivité thermique par rapport au silicium
(Si) soit moindre, l'utilisation d'un substrat en carbure de silicium (SiC) permet de tirer parti de la
bonne conductivité thermique de ce dernier, améliorant ainsi la conductivité thermique globale du
composant HEMT GaN sur substrat SiC. [14]

1.7.6. Mobilité et vitesse des porteurs

A I'état d'équilibre thermodynamique d'un semi-conducteur et en I'absence d'une excitation
externe, les électrons se déplacent aléatoirement dans le cristal sous I'effet de I'agitation thermique,
ce qui ne génére aucun déplacement net de charges. Cependant, I'application d'un champ électrique
externe entraine les porteurs de charges libres avec une énergie suffisante pour que leur vitesse
reste proportionnelle au champ électrique appliqué, tant que celui-ci reste faible (< 10° V/cm). Les
porteurs se déplacent alors sans subir d'interaction avec le réseau cristallin pendant un temps de

relaxation, définissant ainsi la mobilité des porteurs.

12
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Une perturbation du réseau cristallin, telle que I'ajout d'atomes dopants ou l'augmentation
de la température, entraine une diminution de la mobilité des porteurs. Lorsque le champ électrique
augmente, la mobilité des porteurs diminue également, conduisant a la saturation de la vitesse, qui

tend alors vers la vitesse thermique.

Cette relation est décrite par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des
porteurs comme suite : [16]

v = 1tu(E) (1-3)
Ou v est la vitesse de dérive, U(E) est la mobilité des porteurs et E est le champ électrique.

La relation entre la mobilité et le champ électrique differe d'un matériau a un autre, en

raison de la structure de bande spécifique du semi-conducteur, comme illustré dans la figure 1.4 :

Si et llI-V semi-conducteur vs AsGa Semi-conducteur grand gap vs AsGa
3 1 ¥ I ' 1 ' I v I 3 1 ¥ I ¥ 1 y 1 * 1
—o— Ings53Gags7As -0 AsGa {HSiC —¢= GaN v
. o s i | Veak
~ —4— InP (]
2, si = Pic de survitesse
?, “5 2Fo— - ¥ Vsat
= =
Z = k
v b
= > 1F -
I N\a\)‘
L N . L 0 L . N ol
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400
Champ Electrique (kV/cm) Champ Electrique (kV/cm)

Figure 1.4 : Variation de la vitesse de saturation en fonction du champ électrique
pour divers matériaux, comparativement a l'arséniure de gallium (AsGa). [16]

Ces courbes illustrent les avantages et les limitations de chaque matériau pour des
applications spécifiques, notamment en termes de haute fréquence et haute puissance, ou les semi-

conducteurs a large bande interdite comme GaN et SiC sont souvent préférés.

A partir de cette figure, nous pouvons constater que les matériaux appartenant aux colonnes
I11-V présentent un pic de survitesse, contrairement aux autres matériaux ou la vitesse de dérive
des porteurs augmente continuellement jusqu'a atteindre la saturation. Par exemple, les pics de
survitesse sont observés pour un champ électrique de 5kV/cm pour I'arséniure de gallium (AsGa)
et d'environ 200kV/cm pour le nitrure de gallium (GaN).

13
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La mobilité des électrons, qui définit en partie les fréquences maximales atteignables par
le matériau, varie en fonction de la structure de bandes du semi-conducteur. Par exemple, les
éléments des colonnes I11-V présentent un pic de survitesse, contrairement & d'autres matériaux

dont la vitesse de dérive des porteurs augmente continuellement jusqu'a la saturation.

L'utilisation d'hétérojonctions dans la structure des HEMTs permet d'augmenter la mobilité
des porteurs en les confinant dans un puits de potentiel a I'interface non dopée. Par exemple, dans
le cas du GaN, la mobilité des porteurs peut passer de 900 cm?/V.s dans le matériau épitaxie sans

hétérojonction & une valeur d'environ 1500 a 2000 cm?/V.s dans le puits de potentiel.
1.8. Les Transistors A Haute Mobilité Electronique (HEMTSs)

Les HEMT (High Electron Mobility Transistors) sont des transistors a effet de champ
horizontaux qui exploitent les propriétés de haute mobilité électronique d’un gaz bidimensionnel
d'électrons (2DEG) formé a I'hétérojonction entre deux semi-conducteurs avec des gaps
énergétiques différents. Apparue en 1980, cette technologie a connu un développement significatif
avec le HEMT bas¢ sur I’hétérojonction AlGaN/GaN, grace aux travaux de Khan et son équipe en
1994. [1]

Le HEMT représente une avancée majeure par rapport au MESFET (Metal Semi-conductor
Field Effect Transistor) et a pris le dessus depuis le début des années 1990. Ce composant est
désormais largement utilisé pour ses propriétés a faible bruit dans les systéemes de
télécommunications terrestres et spatiales, les radiotélescopes, les récepteurs de télévision par
satellite, ainsi que dans divers systéemes électroniques tels que les téléphones portables et les

véhicules automobiles. [7]

Ce transistor est reconnu pour ses caractéristiques de faible bruit et de faible consommation
d'énergie, ce qui le rend essentiel pour les applications d'amplification a haute fréquence. Son
principe de fonctionnement repose sur une source de courant contrdlée par une tension appliquée

a la grille, qui permet de moduler le courant circulant entre le drain et la source.

Parmi les différents types de transistors disponibles, le HEMT a base de GaN (nitrure de
gallium) se distingue par sa capacité a fonctionner a des puissances et des densités de courant
élevées, une dissipation thermique supérieure par rapport aux pHEMTs (pseudomorphic High
Electron Mobility Transistors) a base de GaAs (arséniure de gallium), ainsi qu'une haute fréquence
de travail. Ces caractéristiques font du HEMT a base de GaN un choix privilégié pour les
applications nécessitant des performances élevées en termes de fréquence, de puissance et de

gestion thermique. [17]

14
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En plus de ses performances supérieures en termes de puissance et de fréquence, le HEMT
AlGaN/GaN offre une meilleure robustesse thermique, ce qui permet une utilisation dans des
environnements plus sévéres et a des températures plus élevees. La haute mobilité des électrons
dans le 2DEG contribue également a une faible résistance a 1’état passant (RON), réduisant ainsi

les pertes et augmentant I'efficacité des dispositifs.
1.9. Structure du HEMT

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) est principalement constitué de
trois types de matériaux : un substrat, un matériau a large bande interdite, et un matériau a bande
interdite plus étroite. L'intégration de couches additionnelles permet de minimiser les effets
indésirables a l'interface entre ces deux couches, tels que les dislocations, qui peuvent
compromettre les performances du dispositif. [18]

La juxtaposition de ces deux matériaux a bandes interdites différentes crée un puits de
potentiel & l'interface, ce qui entraine la formation d'un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG).
Ce 2DEG est caractérisé par une mobilité électronique extrémement élevée, ce qui est crucial pour
les applications haute fréquence et haute puissance, La figure 1.5 illustre la structure de base de
transistor HEMT, mettant en évidence la disposition des différentes couches de matériaux et
I'interface ou se forme le 2DEG.

Source Grille Drain

L Cap layer
— Donneuse

— Espaceur
Canal
Buffer

Nucléation

Substrat

Figure 1.5 : 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]
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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 dopee, elle joue un rdle 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 €lectrons 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 I’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 liees au désaccord de 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, influencant la dissipation

thermique et la gestion des contraintes mécaniques.
1.10. Fonctionnement du HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMT differe de celui d’un transistor a effet de champ
a grille Schottky, de type MESFET (Metal Semi-conductor Field Effect Transistor). Dans un
HEMT, le courant est transféré grace a la formation d'un "puits de potentiel" a I'hétérojonction,
jouant le role de canal de conduction. L'hétérojonction permet de séparer les atomes donneurs
ionisés des électrons libres. Ces électrons se trouvent confinés dans ce puits sous forme d'un gaz
bidimensionnel, connu sous le nom de gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG). Ce confinement
permet aux ¢€lectrons d’atteindre des mobilités trés €levées, ce qui améliore considérablement la

performance du transistor. [20]
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La tension de grille Vgs influence la position énergétique de la bande de conduction sous
la grille par rapport au niveau de Fermi. Pour vider le canal de ses électrons, la tension de grille
doit étre négative. Cette action régule directement la densité de courant ns dans le canal, permettant

ainsi le contréle précis du courant de drain.

Lorsqu'il n'y a pas de polarisation (Vps=0V et Vss=0V), une zone de charges d'espace se
forme sous la grille en raison de la création du contact de type Schottky. En appliquant une tension
a la grille (Ves), la couche donneuse se trouve en déplétion totale, ce qui entraine le transfert des
électrons libres séparés de leurs donneurs ionisés vers le canal, ou ils forment un gaz d'électrons

bidimensionnel a I'interface de I'hétérojonction. [5]

— Si la tension Vgs est faible et égale a la tension de pincement V; (en anglais threshold
voltage V), il n’y a pas de porteurs dans le puits de potentiel, le canal est fermé et le
courant de sortie est nul, le transistor est dit bloqué ou pince.

— Sionaugmente la tension Vs jusqu’a Vas> Vp, le bas de la bande de conduction se trouve
au-dessous du niveau de Fermi, la concentration de porteurs dans le puits augmente, le

canal est ouvert, et le transistor conduit (voir figure 1.6.b).

Vp<Ves<0g !

!

Substrat

0000000000000 }
Substrat : ®)

@

(©

Figure 1.6 : Fonctionnement du HEMT sans polarisation (a), Caractéristiques de sortie
du transistor en régime statique (b), En polarisant négativement la grille (c). [5]
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1.11. Les caractéristiques électriques du Transistor HEMT

1.11.1. Le modéle petit-signal

Le modele petit-signal (ou modéle non-linéaire) des transistors HEMTSs a base de nitrure
de gallium joue un réle crucial dans la conception assistée par ordinateur (CAO) des fonctions
électroniques micro-ondes. En utilisant ce modéle, il devient possible de simuler des conditions

extrémes de fonctionnement des amplificateurs sans risque de dommages matériels. [21]

Cette approche permet aux concepteurs de tester et d’optimiser les performances des
circuits a des fréquences élevées, tout en tenant compte des non-linéarités inhérentes au
comportement du transistor. Grace a cette simulation, il est possible d’évaluer précisément la
réponse en fréquence, le gain, la linéarité, et d’autres parameétres clés du transistor, ce qui facilite
le processus de conception et garantit des performances optimales dans diverses applications

micro-ondes.

On présente un exemple d’un modele électrique en figure 1.7 qui représente 1’ensemble

des parameétres intrinséques et extrinséques d’un transistor HEMT :

Grille
Source Drain

® ®
R,

§) W€, C [§
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N
N
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Rds
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:

Figure 1.7 : Coupe d’un transistor HEMT GaN et représentation des éléments
du modéle électrique petit signal. [14]

La figure 1.8 1llustre un modele électrique petit signal d'un transistor HEMT. Ce modeéle
se divise en deux parties distinctes : la partie intrinséque, qui représente la modélisation de la
partie active du composant, et la partie extrinséque, qui dépeint les zones passives d'acces du

composant.
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Figure 1.8 : Modé¢le électrique linéaire ou petit signal d’un transistor HEMT.[14]

1.11.1.1. Eléments Intrinseques [1] [08] [22]

La transconductance Gm est un parameétre crucial d'un transistor, car elle exprime la
capacité de la grille a contréler le courant du canal. Elle représente le changement du courant de
drain lgs par rapport a la variation de la tension de grille Vg tout en maintenant la tension de drain-
source Vds constante. Mathématiquement, elle se calcule en divisant le changement infinitésimal

du courant de drain par le changement infinitésimal de la tension de grille :

a1l
Gm = 6V£ (1-4)
8slv4s=constant

La conductance de sortie Gd est un autre parametre 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 lgs et la tension de drain-source Vs
lorsque la tension de grille Vg est maintenue constante. Mathématiquement, elle se calcule comme

suit :

al
Gy = ot (1-5)
Vas Vgs=constant
La conductance de sortie est un parametre que I'on cherche souvent a minimiser, car elle
indique la perte de contr6le de la tension de grille sur le courant de drain.
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Capacité grille-source Cgs

d
Cos = 32 (1-6)
881Vgq=constant
Avec, Q
Capacité grille-drain Cep
_ and
Ced = 375 (1-7)

Vgs=constant

Capacité drain-source Cps :

La capacité drain-source Cps représente le couplage capacitif entre les contacts de drain et
de source d'un transistor. Elle influence les caractéristiques de réponse en fréquence du transistor

et peut avoir un impact significatif sur son comportement a haute fréquence.
Résistances Ri et Ryd :

Les résistances R; et Rgq décrivent les caractéristiques de distribution du canal du transistor.
Ry est la résistance d'entrée, qui peut simuler I'impédance d'entrée du transistor. D'autre part, Rgd
peut modéliser la rétroaction du composant. Dans certaines applications, la résistance Rgq peut étre

négligée, mais elle est importante pour décrire précisément le comportement du transistor.
1.11.1.2. Eléments extrinséques [1] [08] [21]

Ce sont des composants parasites qui sont principalement influencés par lI'acces a la partie

intrinséque du transistor et sont donc liés a sa géométrie.

— La résistance de source Rs et de drain Rq reflétent le contact ohmique ainsi que I'effet de
résistance de la région du substrat entre la source externe ou I'électrode de drain et la région
active du canal.

— La résistance de grille Ry représente la perte due a l'influence de la distribution des
électrodes de grille le long du signal de commande.

— Lg, Ld, et Ls expriment I'effet inductif de la topologie métallique des contacts.

— Les capacités Cpg et Cpd sont les capacités provoquées par l'accés de la grille et du drain
par rapport au substrat. Elles sont dues a la géométrie du transistor et peuvent avoir un

impact sur ses performances a haute fréquence.
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1.11.2. Le Modé¢le 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 a la figure 1.9 :
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Figure 1.9 : Modg¢le électrique non linéaire d’un transistor HEMT. [14]

1.11.2.1. Figure de merite pour un fonctionnement en puissance

Nous déterminons principalement trois normes de description pour les transistors utilisés
pour le fonctionnement de I'alimentation : [1] [8]

Densité de puissance de sortie: Cette valeur représente la puissance de sortie de chaque
longueur de grille du transistor. Il est généralement exprimé en W/mm, de sorte que les transistors
de différents développements peuvent étre facilement compares. Selon les parameétres notés sur la

caractéristique Ids (\Vds), estimer la puissance de sortie maximale théorique de la classe A:
1
Ps = 3 Ias max(Vbd — Vinee) (1'8)
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Le gain en puissance : c'est le gain obtenu lorsque le composant est attaqué par la
puissance Pe. Cela dépend de la fréquence, du niveau de fonctionnement et du niveau de puissance
d'entrée:

G P

P4 = Psapm — lDGdBm (1'9)

Le rendement en puissance ajoutée : (appelé également P.A.E. : Power Added
Efficiency) ce paramétre représente le pourcentage de puissance de polarisation DC fournie au

composant, converti en puissance RF. Cette norme est exprimée comme suit:

n= Ps=Pe (1-10)

Ppc
1.11.2.2. La fonction de transfert

La fonction de transfert permet d'évaluer le courant drain-source Ids en fonction de la
tension grille-source VVgs pour une tension drain-source Vds donnée, elle est définie par la formule
suivante :

gm_Nds (1-11)

_AVgS

Cette fonction est essentielle pour caractériser le comportement des transistors, elle permet
de déterminer les points de fonctionnement optimaux du transistor, de maximiser son efficacité et

de prévoir sa performance dans divers circuits électroniques.

1.12. Les caractéristiques statiques

Les caractéristiques statiques des transistors en mode statique (DC) sont cruciales pour
évaluer leurs performances en termes de puissance et de fréquence. La figure 1.10 illustre le réseau
des caractéristiques courant-tension Ids (\Vds, Vgs) observées couramment, qui correspondent aux
caractéristiques de sortie. [9] Lorsque la tension Vds augmente avec une tension de grille Vgs

constante, cela entraine une variation du courant Ids circulant entre le drain et la source.
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Figure 1.10 : Réseau de caractéristiques de sortie Ids(Vds,Vgs) d’un transistor HEMT
AlGaN/GaN a droite, et modéle de bande du transistor polarisé a gauche. [9]

Trois régimes de fonctionnement se distinent sur ces courbes : [8]

Le régime ohmique (a) : Dans cette zone, le courant Ids augmente linéairement avec les
tensions Vds et Vgs. Ce régime est défini par les valeurs Vknee et Idsmax. A faibles tensions
drain-source, une augmentation de la tension conduit & une augmentation de la mobilité des
électrons dans le canal, et donc du courant Ids. La limite supérieure Vknee dépend de la vitesse de

saturation des électrons, plus elle est faible, plus Vknee est petite dans cette région.

Le régime de saturation (b) : Dans cette région, le courant Ids reste presque constant par
rapport a la tension drain-source, mais il augmente avec la tension grille-source. Une fois que la
tension Vds dépasse la tension de seuil (\Vknee), les électrons dans le canal atteignent leur vitesse
de saturation. Ainsi, pour une tension de commande donnée, le courant Ids atteint un niveau de

saturation.

L'avalanche (c) : Dans cette zone, le courant "disparaitra” jusqu'a ce que le composant
soit détruit. Lorsque le champ dans le canal atteint la valeur critique, un phénoméne d'avalanche
se produit. A la tension de breakdown (Vbd), correspondant a la valeur du champ critique, de plus
en plus d'électrons et de trous sont libérés, entrainant une augmentation brutale et irréversible du

courant Ids. Cela conduit a la destruction du composant.
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1.13. Mesure des parametres -S-

La mesure des parametres -S- est réalisée a l'aide d'un analyseur de réseaux, l'instrument

principal pour les mesures en hyperfréquences. Il existe deux types d'analyseurs de réseaux : [11]

— Les analyseurs scalaires : ils mesurent uniqguement le module des paramétres -S-.

— Les analyseurs vectoriels : ils fournissent & la fois le module et la phase des parametres-S-.

Avant toute mesure, il est essentiel de calibrer I'analyseur de réseaux pour corriger les
erreurs systématiques introduites par l'appareil. Ces erreurs peuvent résulter de la désadaptation
de la source et/ou de la charge, d'une directivité imparfaite du systéme de mesure, de la réponse
non constante en fréquence des cables et des adaptateurs de test, des pertes entre I'analyseur de
réseau et le dispositif sous test, etc. Le calibrage se fait en utilisant des standards ou étalons connus,

tels qu'une charge adaptée de 50 ©, un court-circuit, un circuit ouvert, ou une ligne adaptée.
1.14. Quelques effets limitatifs dans les transistors HEMTs GaN

1.14.1. Effets thermiques

L’état thermique d'un transistor dépend de la température ambiante et de son auto-
échauffement. L'auto-échauffement se traduit par une dissipation de puissance, influencée par la
classe de fonctionnement du transistor et ses performances RF par rapport au signal injecté.
L'augmentation de la température interne réduit la mobilité des porteurs, ce qui diminue le courant
de drain et la transductance de sortie. Ainsi, une élévation de température compromet les

performances des transistors. [7]

Etant donné que les HEMTs GaN sont souvent utilisés dans des applications & haute
puissance, la gestion thermique est cruciale. Le recours au substrat SiC offre une meilleure
dissipation de la chaleur grace a sa conductivité thermique élevée, comparée par exemple au
saphir. Le report flip-chip peut étre une solution pour améliorer la dissipation thermique, bien que

cette méthode entraine des colts supplémentaires lors de la fabrication du composant.
1.14.2. Les différents phénoménes de pieges

La présence d'impuretés ou de défauts dans la structure cristalline et a la surface du
matériau entraine des phénomenes de pieges. Le contrble des defauts reste un défi pour le nitrure
de gallium. Ces pieges altérent les performances des transistors micro-ondes en retenant
temporairement des porteurs dans des niveaux d'énergie, les empéchant ainsi de participer a la

conduction. [7]
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Les impuretés générent des états énergétiques dans la bande interdite du semi-conducteur,
piégeant les porteurs pendant un certain temps. Ces phénomenes a basse fréquence impliquent des
constantes de temps de capture et d'émission. Dans le cas des HEMTS, les piéges affectent la
densité de porteurs, tandis que pour les MESFETS, ils modulent le canal de conduction. Si nous
examinons ce phénomene du point de vue des bandes d'énergie, nous obtenons la description
illustrée dans la figure 1.11, en supposant que la densité de pieges donneurs est plus élevée que

celle des piéges accepteurs :
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Figure 1.11 : Influence d’un changement de la polarisation de drain sur les bandes d’énergies
en présence de pieges de buffer. Observation des phénomeénes de capture et d’émission. [7]

Cette figure montre comment les effets de piéges peuvent perturber le comportement
transitoire et stable du courant dans un HEMT, divise en trois phases :

Phase (1) : Etat Initial

Au départ, lorsque Vps est appliqué (montant rapidement a 20 V), le courant Ips augmente
également rapidement. Cela correspond a la partie initiale du graphique, ou l'augmentation rapide

de Ips est due a I'absence de capture significative des électrons par les pieges (voir figure 1.11).
Phase (2) : Capture Rapide

A mesure que le dispositif continue de fonctionner sous une tension Vps élevée, les
électrons peuvent étre capturés par les pieges dans le matériau. Cette capture d'electrons reduit la
densité de porteurs libres, ce qui peut entrainer une diminution ou une stabilisation du courant Ips.
Dans cette phase, le mécanisme de capture est rapide, ce qui est représenté par la transition rapide

de Ips dans la figure 1.11.

25



CHAPITRE 1 LES TRANSISTORS A HAUTE MOBILITE ELECTRONIQUE

Phase (3) : Emission Lente

Aprés un certain temps, certains des électrons capturés peuvent étre réémis, mais ce
processus est généralement beaucoup plus lent. Cette émission lente des porteurs capturés peut
provoquer une augmentation progressive du courant Ips avec le temps, ce qui est illustré par la
montée lente de Ips sur la figure 1.11. La réémission des électrons dépend de la profondeur des

pieges et de I'énergie thermique disponible pour libérer les électrons capturés.

Les constantes de temps de capture et d'émission different, entrainant des défaillances
électriques observables en mesure, telles que le drain lag et le gate-lag.

La méthode de mesure en régime pulsé permet de distinguer les effets de pieges des effets
thermiques. En maintenant le point de polarisation de repos constant, cette méthode révéle
directement les effets de pieges lors de la mesure des caractéristiques I [\V] a différents points de

repos, sans variation de la puissance dissipée.
1.14.2.1. Le phénomene de gate-lag

Le phénomeéne de gate-lag est principalement causé par des impuretés présentes a la surface
du composant et peut étre amplifié par des impuretés dans la barriére d'AlGaN. Il se manifeste par
un retard dans I'établissement du courant Ips lorsque la tension Vgs est modifiée rapidement. Ce
retard est d a la capture et a la libération lente des porteurs de charge par les pieges de surface
situés sous la grille. Ces pieges peuvent étre créés par des défauts de fabrication ou par des

contaminants environnementaux. [5] [22]

Pour atténuer I'effet du gate-lag, des techniques de passivation de surface sont souvent

employées, visant a réduire le nombre de sites de piége disponibles.
1.14.2.2. Le phénomene de drain-lag

Le drain-lag, quant a lui, se manifeste lors d'une variation rapide de la tension de drain Vps.
Il se traduit par une réponse lente et transitoire du courant Ips suite a cette variation brusque. Ce
phénomene est principalement di aux électrons chauds piégés dans la couche de buffer de GaN,
qui sont incapables de se désemmeéler rapidement. Ces électrons chauds peuvent endommager la

structure du transistor, réduisant ainsi sa fiabilité et sa performance. [5] [22]

Des améliorations dans la conception des couches de buffer et l'utilisation de matériaux avec
moins de défauts peuvent aider a réduire I'impact du drain-lag. De plus, des techniques avancées
de gestion thermique sont cruciales pour minimiser la géneration d'électrons chauds et améliorer

la dissipation de chaleur.
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1.15. Applications des transistors HEMT en GaAs

Les transistors HEMT en GaAs sont utilisés dans diverses applications : [21] [23]

Amplificateurs haute fréquence : La technologie GaAs est largement employée dans les
amplificateurs haute fréquence, tels que les amplificateurs a faible bruit (LNA), essentiels dans les
systemes de communication sans fil comme les téléphones portables et les récepteurs satellite,
offrant des performances supérieures aux amplificateurs a base de Si.

Appareils a micro-ondes : Latechnologie GaAs est egalement utilisée dans les dispositifs
micro-ondes, comme les transistors et les diodes, jouant un réle crucial dans des applications telles
que les radars et les systemes de communication par satellite, avec des performances optimales

dans la gamme des micro-ondes.

Dispositifs optoélectroniques : GaAs est également employé dans les dispositifs
optoélectroniques, tels que les diodes électroluminescentes (DEL) et les cellules solaires, offrant

une efficacité supérieure a celle du Si, en particulier dans le cas des LED et des cellules solaires.

Autres applications : Les transistors HEMT trouvent également leur application dans
d’autres domaines tels que les télescopes radio, ainsi que dans les amplificateurs linéaires de classe
A et AB.

Le GaAs présente également une meilleure performance a des températures élevées par
rapport au silicium, ce qui en fait un choix robuste pour les applications spatiales et militaires.

1.16. Apport du HEMT GaN pour les applications radar

Le transistor HEMT GaN présente des avantages significatifs pour les applications radar,
grace a ses capacités en termes de puissance, de fréquence et de gestion thermique. En utilisant le
GaN dans les transistors, on peut réaliser des avancées technologiques majeures, permettant la

miniaturisation, des densités de puissance élevées et une robustesse accrue. [24]

Ces caractéristiques en font un choix idéal pour répondre aux exigences de puissance
élevée des radars. Les transistors HEMT GaN offrent les densités de puissance les plus élevées,
des rendements et des gains en puissance exceptionnels, ainsi que des impédances d'entrée et de
sortie supérieures a celles des autres technologies, ce qui est crucial pour la conception
d'amplificateurs de puissance. De plus, la gestion thermique est améliorée grace a l'utilisation du

carbure de silicium comme substrat, capable de supporter des tempeératures élevées.
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Comparativement a d'autres technologies, il est difficile de comparer les performances car
elles dépendent des criteres spécifiques de chaque application. Cependant, jusqu'a la bande S, le
principal concurrent du HEMT GaN est le transistor LDMOS Silicium, qui peut fournir des
puissances plus élevées pour des développements équivalents, mais sur une bande de fréquences

RF plus restreinte et avec une fréquence maximale limitée.

Le principal inconvénient du GaN réside dans son colt, actuellement plus élevé que celui
des autres technologies en raison des codts élevés de fabrication de la couche active GaN. De plus,
des préoccupations subsistent concernant la fiabilité des composants et la présence de piéges, bien
que les recherches actuelles sur les technologies AlinGaN laissent entrevoir une amélioration de

la fiabilité des dispositifs et une réduction des effets de piéges.
CONCLUSION

Le chapitre explore les défis et les limitations associés aux HEMTSs en GaN, tels que les
effets thermiques et les phénomeénes de pieges, et présente les avantages spécifiques des HEMTs
en GaAs pour les amplificateurs a faible bruit. Les applications potentielles de ces technologies
dans les systemes radar et autres dispositifs de communication a haute fréquence sont également
discutées, mettant en évidence leur importance pour I'avenir de la technologie des

communications.
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CHAPITRE 2 L’AMPLIFICATEUR A FAIBLE BRUIT ET LES LIGNES A MICRO-RUBAN
INTRODUCTION

L'amplificateur a faible bruit (LNA) joue un role fondamental dans les systéemes de
communication modernes, notamment dans les récepteurs radar, ou une sensibilité élevée et un
faible bruit de fond sont essentiels pour détecter des signaux faibles et lointains. Ce chapitre
explore en profondeur les aspects critiques des LNAS, depuis les principes de conception jusqu'aux
technologies avancées de lignes micro-ruban qui permettent leur intégration efficace dans les

systémes électroniques.

Nous commencons par une introduction générale a 1’amplificateur a faible bruit, en
abordant les procédures de conception qui permettent d'optimiser les performances en termes de
gain, de facteur de bruit, de linéarité et de stabilité. La section sur les caractéristiques des LNAS
met en lumiere les parametres -S-, qui sont cruciaux pour évaluer les performances des
amplificateurs dans des conditions réelles. Nous discutons également de 1’importance de
’adaptation d'impédance, qui est essentielle pour maximiser le transfert de puissance et minimiser

les pertes de signal.

Le chapitre continue en examinant différentes architectures de LNAs, telles que le montage
en source commune, le montage en grille commune, et le montage en drain commun, en passant
par le montage Cascode et I’amplificateur différentiel. Chacune de ces configurations présente des
avantages spécifiques pour diverses applications, offrant des solutions adaptées aux exigences des

systémes radar et de communication modernes.

En parall¢le, I’avenir des amplificateurs a faible bruit en GaAs est abordé, en soulignant
les développements technologiques qui promettent de repousser les limites actuelles en termes de
performances et de miniaturisation. Le GaAs reste un matériau de choix pour les amplificateurs

haute fréquence en raison de ses excellentes propriétés électriques et thermiques.

Une partie significative du chapitre est consacrée aux lignes a micro-ruban, qui sont
omniprésentes dans la conception de circuits hyperfréquences en raison de leur simplicité de
fabrication et de leur efficacité en termes de colts. Nous décrivons la structure des lignes a micro-
ruban, leurs caractéristiques en mode quasi-TEM, et les paramétres tels que la constante
diélectrique effective et I’impédance caractéristique, qui influencent leur comportement en haute

fréquence.
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La discussion s’étend sur les différents effets qui peuvent altérer les performances des
lignes @ micro-ruban, notamment 1’épaisseur et la largeur du ruban, ainsi que les implications du
blindage. La dispersion dans la ligne micro-ruban est également abordée, car elle peut affecter la

transmission du signal a des fréquences éleveées.

Enfin, nous examinons les limitations de fréquence des lignes a micro-ruban et les
discontinuités qui peuvent étre rencontrées dans la conception de circuits, en expliquant comment
ces lignes peuvent se comporter comme des composants inductifs ou capacitifs en fonction de leur
configuration. L’atténuation dans les lignes micro-ruban est également discutée, en mettant en

évidence les défis techniques et les solutions possibles pour minimiser les pertes de signal.
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2.1. L’amplificateur A Faible Bruit (LNA)

Dans la plupart des cas, les spécifications d'un amplificateur a faible bruit (LNA) exigent
qu'il possede un gain élevé et un facteur de bruit faible. L'objectif principal est d'augmenter le
niveau du signal regu autant que possible sans dégrader le rapport signal/bruit (SNR). La

conception d'un LNA nécessite donc un compromis entre le facteur de bruit et le gain. [25]

Il est également important de noter que, selon les fréquences, I'élément actif d'un LNA peut
varier. Pour la bande de frequence Ka, aux environs de 30 GHz, il est impératif d'utiliser un

transistor FET en GaAs (arséniure de gallium) pour garantir un bon fonctionnement du LNA.

Les amplificateurs a faible bruit sont cruciaux dans les applications de réception telles que
les communications satellites, les radars, et les systemes de télédetection, ou la qualité du signal
est primordiale. Le choix des matériaux et des technologies, comme les transistors HEMT en
GaAs, permet d'obtenir un faible bruit tout en maintenant un gain élevé a des fréquences trés

élevées.

L’utilisation de logiciels de simulation, comme ADS (Advanced Design System), permet
aux ingénieurs de modéliser et d’optimiser les LNAS avant leur fabrication, assurant ainsi une

meilleure performance et une fiabilité accrue dans des environnements réels.
2.2. La procédure de conception de ’amplificateur A Faible Bruit

La procédure de conception de I’amplificateur est illustrée dans la figure 2.1. Les

paragraphes suivants présentent les différentes étapes de la conception du LNA : [19]

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.

Analyse de stabilité : Utiliser les parameétres -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 (A).

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 I’optimisation du gain et du facteur de bruit.
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Simulation et optimisation : Utiliser des outils de simulation comme ADS (Advanced
Design System) pour modéliser le comportement du LNA. Optimiser les paramétres pour atteindre

les performances désirées.

Prototype et test : Fabriquer un prototype de I’amplificateur et effectuer des tests pour
verifier que les performances réelles correspondent aux simulations. Ajuster le design si

nécessaire.

La figure 2.1 représentant la méthode de conception du LNA a partir d’une schéma bloc :

Etablir les criteres
de performance

Sélectionner le type
de transistor

Evaluer la stabilité
de ’amplificateur

Concevoir des réseaux
d’adaptation

Simulation
et optimisation
des performances

Prototype et test

Figure 2.1 : Schéma bloc représentant la méthode de conception du LNA.
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2.3. Caractéristiques d’un LNA

I1 y a plusieurs critéres pour apprécier les performances d’un amplificateur faible bruit.
Les plus importants sont généralement : le gain, I’adaptation entrée/sortie, le facteur de bruit,
la stabilité et la linearité.

2.3.1. Les parameétres -S-

La matrice [S], également connue sous le nom de matrice de répartition ("Scattering
matrix"), est un outil fondamental pour I'analyse des quadrip6les ou des multipbles linéaires en
hyperfréquences. La puissance étant une grandeur facile a mesurer en hyperfréquences, les
parameétres -S- fournissent un lien direct entre les transferts de puissance entre I'entrée et la sortie

d'un quadripdle. [26]

Comme D’illustre la figure 2.2 : an est I’onde incidente, bn est ’onde réfléchie, et n est le

numeéro du port. Pour un réseau a deux ports (tel un LNA), les paramétres -S- s’écrivent :

Sij = Z_j, (2-1)
821
aiq b2
15 — 52
o——|sn Sal 0
<« <«
b1 dz
812

Figure 2.2 : Principe de la mesure de parameétres -S-. [27]

Ces parameétres decrivent les reponses en réetlexion et en transmission d'un composant dans
les deux sens (direct et inverse), a condition qu'un seul signal d'entrée soit appliqué au systeme.
Les parametres -S- sont mesurés a l'aide d'analyseurs de réseaux vectoriels, qui permettent de

caractériser précisément le comportement des composants en hyperfréquences.
S11 : Coefficient de réflexion a I'entrée, également appelé pertes d'entrée.
S22 : Coefficient de réflexion a la sortie.
S21 : Gain de transmission dans le sens direct.

S12 : Gain de transmission dans le sens inverse (de la sortie vers l'entrée), également

appelé isolation.
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Les parametres- S- sont des entités vectorielles. En pratique, on utilise des valeurs scalaires
dérivées de ces parametres, souvent exprimeées en décibels (dB). Par exemple, on utilise 20log(|Sij|)

pour exprimer les parametres -S- en termes plus facilement interprétables.

La mesure la plus courante des parameétres -S- est celle du gain. Traditionnellement,
mesurer le gain d'un circuit RF implique de mesurer la puissance du signal a I'entrée et a la sortie

du circuit.
2.3.2. Gain en puissance

La configuration la plus utilisée pour un quadripble consiste a connecter un générateur a

I’accés 1 (I'1) et une charge a I’acces 2 (I'2), comme le montre la figure 2.3 : [30]

@) ©)

Générateur

I , Quadripodle : | |F2

Tel |—>- :<_| I's2

Figure 2.3 : Coefficients de réflexion dans un quadripdle. [30]

I'1 : coefficient de réflexion du générateur.

I'2 : coefficient de réflexion de charge.

I'e1 : coefficient de réflexion d’entrée.

I's2 : coefficient de réflexion de sortie.

Il existe plusieurs définitions pour le gain d’un quadripoéle, voici les plus utilisées :

* Gain en puissance : Dénommeé parfois gain opérant, le gain en puissance est défini par :

Puissance fournie a la charge
Gy = 8 (2-2)

Puissance entrante a lacces 1 du quadripdle

1S2112(1— |T21%)
= 2-
Gp (1-822T2)2(1— [Teq|?) ( 3)

Ce gain est fréguemment utilisé pour des applications relatives a un amplificateur de

puissance. Il ne dépend que de la charge placée a 1’acces 2 (I'2) du quadripdle.

* Gain d’insertion : Le gain d’insertion caractérise la variation de la puissance fournie a

la charge liée a I’insertion du quadripdle entre le générateur et la charge :
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__ Puissance fournie a la charge avec quadripole
Gi = = — —— (2-4)
Puissance fournie a la charge,sans quadripéle

Sp11211=T4Ty[?
G; = " 2-5
L (=811 =S22T2)— 128211212 (2-5)

L’intérét de ce gain réside dans le fait que sa valeur est directement accessible par la

mesure. Il est fonction des charges placées aux accés 1 et 2 du quadripdle.

* Gain disponible en puissance : Le gain disponible en puissance est défini comme étant
le rapport entre la puissance maximum disponible a la sortie du quadripdle et la puissance

maximum disponible aux bornes du générateur :

Puissance maximum disponible al'acces 2 du quadripdle

Gd=

(2-6)

Puissance maximum disponible au générateur

G = 1S2112(1— |T4|2)
d ™ 18111 2(1- ITez1?)

(2-7)

Il trouve sa principale application dans la résolution des problémes liés au bruit. 1l ne

dépend que de la charge a I’accés 1 (I'1) du quadripdle.
e Gain transducique : Le gain transducique dénommé également gain composite, est
défini par :

Puissance fournie a la charge
GT == g (2-8)

Puissance maximum disponible au générateur

1S211%(1— |T11%)(1— |T21?)
— 2.
Gr [(1=S11T1)(1=S22T2)—S12521T1T2|? ( 9)

C’est le gain qui représente le mieux le transfert de puissance entre le générateur et la

charge par I'intermédiaire d’un quadripole.

Il est & noter que le gain transducique prend des valeurs particulieres suivant les conditions

d’adaptation en puissance aux acces.
o Adaptation conjuguée en entrée :

o Adaptation conjuguée en sortie :

=Ts = Gr= G (2-11)
o Adaptation conjuguée en entrée et en sortie :
=Ty =Tg = Gr= Gy, = Gy (2-12)
36
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2.3.3. L'adaptation d'impédance

L'adaptation d'impédance est essentielle pour maximiser le gain et la transmission de
puissance d'un signal. Cela implique de limiter les réflexions du signal afin de le récupérer
correctement. En examinant la figure 2.4, nous pouvons définir I'impédance optimale Z. qui
permet de recueillir le maximum de puissance fournie par la source Vs, en fonction de son
impédance Z. [28]

I Z

Vs ZL IUL

Figure 2.4 : Adaptation d'impédance. [28]

La puissance consommée par la charge dépend de la tension au borne de la charge (UL) et
du complexe conjugué du courant (I*) (équation 2.13). En développant cette équation, il est
possible de constater que I’impédance de charge (Z.) doit étre le conjugué de I’impédance de la

source (Zs) pour transférer le maximum de puissance de la source vers la charge (équation 2.14).
La puissance consommée par la charge s’écrit :

PL= ULl (2-13)

Ou I” est le complexe conjugué du courant .

La dérivée de cette expression (équation 2.13), on obtient alors les conditions dites
d’adaptation d’impédance assurant un maximum de transfert de puissance de la source vers la

charge:

7s = 71 (2-14)
En appliquant les principes d'adaptation optimale dans un systeme a deux ports (voir figure

2.5), on peut déterminer les conditions qui favorisent le transfert maximal de puissance entre deux

étages :

Systéme
deux ports

Figure 2.5 : Adaptation d'impédance d'un bloc dans une chaine. [28]
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{ ZS = ZikN (2_15)
Z, = Zoyr

Cela implique généralement I'ajustement des impédances d'entrée et de sortie pour
minimiser les réflexions et maximiser I'efficacité de transfert de puissance. Ces concepts sont
fondamentaux en ingénierie des systéemes de communication et en conception de circuits

électroniques pour assurer des performances optimales.

Pour optimiser la transmission de signal dans un systéeme a deux ports (Figure 2.5), il est
essentiel que les impédances d'entrée (Zin) et de sortie (Zout) correspondent respectivement aux
conjugués des impédances de la source (Zs) et de la charge (Z.) (équation 2.15).

2.3.3.1. Les différents circuits d’adaptation [28]

Les circuits d'adaptation revétent une importance capitale dans la conception des systemes
électroniques. lls se matérialisent souvent sous la forme de filtres passe-bas ou passe-bande,
facilitant ainsi une sélection précise des fréquences. Cependant, leur objectif principal demeure
I'adaptation d'impédance, garantissant ainsi un transfert optimal de I'énergie entre I'entrée et la
sortie de I'amplificateur.

Adaptation d'entrée :

Ce circuit vise a harmoniser I'impédance d'entrée du premier étage de I'amplificateur avec
celle du générateur ou un standard tel que 50 Q. Son but est d'atteindre un coefficient de réflexion
faible tant pour les signaux forts que pour les signaux faibles, tout en minimisant les pertes

d'insertion.
Adaptation inter-étage :

Il s'agit ici de transférer efficacement I'énergie d'un étage amplificateur a un autre, malgré
des impédances souvent tres différentes. Cette tache complexe implique une transformation
d'impédance entre des valeurs souvent éloignées, ce qui peut entrainer des pertes, particuliérement

dans le cas d'une large bande passante.
Adaptation de sortie :

Le circuit d'adaptation de sortie a pour objectif de présenter a I'étage final I'impédance de
charge optimale, habituellement de 50 Q, a partir de I'impédance de charge de I'amplificateur. Il
doit également minimiser les pertes, essentielles pour le rendement et la puissance de sortie de

I'amplificateur.
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2.3.4. Le facteur de bruit F

Le facteur de bruit F (Noise Figure NF) traduit la sensibilité au signal électrique et

représente la dégradation du rapport signal/bruit (Signal Noise Ratio : SNR) entre I'entrée et la

sortie du transistor. Généralement exprimé en dB, il est défini ainsi : [29]

SNRentré Se/B
NF = 101log(F) avec F = ——=ntree — —el e 2-16
g( ) SNRsortie Ss/Bs ( )
Ou bien :
_ _Bs Bs )
k= GqBe  GgkToB (2-17)
Ou:
Se : est la puissance du signal utile a I’entrée du transistor.

Be :

Ss:

Bs:

est la puissance de bruit a I’entrée du transistor.
est la puissance du signal utile disponible a la sortie du transistor.

est la puissance de bruit disponible a la sortie du transistor.

Gd : est le gain disponible en puissance.

k : est la constante de Boltzmann (1,380 658.10-23 J.K™).

To:

est la température de bruit de la source standard (290°K).

B : est la bande passante du LNA.

2.3.5. Linéarité

Les circuits électroniques, en tant que dispositifs physiques, ne sont jamais parfaitement

linéaires. Lorsqu'un signal x(t) est appliqué a I'entrée d'un systéme (voir figure 2.6), la sortie y(t)

peut étre décrite par I'équation générique suivante (équation 2.18), ou les coefficients an et les

dérivées n'®™es décrivent le caractére non linéaire de la fonction de transfert : [28][30]

x(1) > y(1)

5

Figure 2.6 : Systeme non linéaire. [28]

y(t) = a;x(t) + a;x2(t) + a;x3(t) + - (2-18)
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En fonction de la forme du signal d'entree x(t), le signal de sortie y(t) peut révéler divers

phénomenes non linéaires :

Distorsion du signal : La saturation des composants actifs provoque une compression du

gain.

Distorsion harmonique : Caracterisée par la génération d’harmoniques du signal d'entrée

présentes dans le signal de sortie.

Distorsion d'intermodulation : La combinaison des signaux d'entrée de différentes

fréquences produit des parasites a des frequences différentes de celles des harmoniques.

Chacune de ces non-linéarités peut étre quantifiée par des caractéristiques spécifiques, qui

seront ensuite définies et analyseées.

2.3.6. Stabilité d’un amplificateur

Les considérations de stabilité dans la conception des amplificateurs sont cruciales pour
éviter les oscillations indésirables. Elles reposent sur I'évaluation des parameétres -S-, des réseaux

d'adaptation et des terminaisons.

Dans un réseau a deux ports, l'oscillation peut survenir lorsque I'un des ports présente une
résistance négative. Cela se manifeste lorsque I'iv > 1 ou I'out > 1, ce qui, pour un dispositif
unilatéral, correspond a des valeurs de S11 > 1 ou Sz > 1. Par exemple, un transistor unilatéral est
caractérisé par S12 = 0. Ainsi, si S11 > 1, le transistor affiche une résistance négative a l'entrée,

tandis que si S22 > 1, il présente une résistance négative a la sortie. [31]

Un réseau a deux ports est dit stable de maniere inconditionnelle a une fréquence donnée
lorsque les parties réelles de Zin et ZoyT sont positives pour toutes les impédances de charge et de

source passives. En revanche, s'il n'est pas stable de maniére inconditionnelle, cela signifie que
certaines terminaisons passives de charge et de source peuvent générer des impédances d'entrée et

de sortie avec une partie réelle négative (voir figure 2.7).
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Composant
Actif
!
Z, .l _
Réseau Réseau
+ d’adaption G d’adaption |::| Z()
\/‘i @ al'entrée '4— —} < —}' a la sortie
FS n 1—‘oul FC
ZS in out Z('

Figure 2.7 : Stabilité d'un amplificateur micro-ondes a deux ports. [31]

En conclusion, pour assurer une stabilité inconditionnelle a une fréquence donnée, il est
essentiel que [S11| < 1. Cela garantit que les ports d'entrée et de sortie présentent des caractéristiques
réfléchissantes appropriées pour éviter les problemes d'oscillation.

En termes de coefficients de réflexion, les conditions pour une stabilité inconditionnelle a

une fréquence donnée sont : [31]

|Fs| <1et |Fc| <1 (2-19)
IPinl = [S11 + 3520 < 1 (2-20)
ITourl = |S11 + i“ﬁ“ﬁﬂ <1 (2-21)

En revanche, un amplificateur est conditionnellement stable si les parties réelles des
impédances vues a ’entrée (Zin) et & la sortie (Zout) de I’amplificateur sont positives pour
certaines valeurs des impédances de la source (Zs) et de la charge (Zc) a une fréquence spécifique.
Dans ce cas, le circuit peut ne pas fonctionner correctement ou osciller a une autre fréquence. C'est
pourquoi, lors de la conception d’un amplificateur, il est recommandé de s’assurer que le circuit
soit stable sur toutes les fréquences d'opération, bien que cela puisse étre difficile a obtenir en

pratique.
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Les conditions nécessaires et suffisantes pour une stabilité inconditionnelle peuvent étre

énonceées sous la forme des équations suivantes qui sont plus pratiques : [31]

_ 1-1S1412—=IS221%+]A|?

K 2[S12S21 (2-22)
1 —[S111% > 15125211 (2-23)
1 —[S521% > 1S12S21] (2-24)

D’ou: A= 811822 - 812521

Ainsi, une maniére pratique d'exprimer les conditions nécessaires et suffisantes pour
assurer une stabilité inconditionnelle est de s'assurer que les deux conditions suivantes soient

satisfaites :

K>1 et [A]<1 (2-25)

2.3.7. Isolation

L’isolation mesure le niveau de fuites de puissance couplée d’un port a un autre dans les
différents éléments d’une chaine RF. Les fuites peuvent dégrader le signal regu. Cependant,
I’isolation entre le LO (Local Oscillator) et ’'IF (Intermediate Frequency) peut étre facilement
atténuée par un filtre passe-bas, car la fréquence LO sur le port IF est trés éloignée de celle de I’IF.
Ce n'est pas le cas lorsque la fréquence LO fuit sur le port RF, car ces deux fréquences sont proches.
Cette fuite est préoccupante car elle permet une réémission par I’antenne de la fréquence LO,

surtout si le mélangeur est utilisé dans le premier étage de mélange d'un récepteur sans fil. [28]
2.4. Différentes architectures des amplificateurs LNA [19]

Les topologies choisies pour la conception des circuits jouent un réle primordial dans la
détermination des performances souhaitées. L'amplificateur a faible bruit (LNA) dépend
essentiellement du choix de I'architecture ainsi que du nombre de ses étages. Un LNA est souvent
constitué d'un ou plusieurs transistors, mais il existe diverses possibilités pour leur
implémentation. Dans ce contexte, nous allons d'abord évoquer les topologies existantes et choisir
ensuite l'architecture qui convient le mieux au cahier des charges. Les critéres de ce choix sont
généralement déterminés par les performances attendues, telles que la consommation de puissance,

le gain et le facteur de bruit. Nous allons présenter les principales architectures élémentaires.
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2.4.1. Le montage en source commune

Un montage en source commune est un type d'amplificateur utilisant un transistor a effet
de champ (FET). Le terme "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 a la grille du transistor, et le
signal amplifié est récupéré au niveau du drain, ce qui en fait un amplificateur de tension (voir
figure 2.8). [19]

Cette structure est la plus couramment utilisée pour obtenir un gain en tension. Elle
constitue la brique de base de nombreux autres montages élémentaires a fort gain en tension, tels

que le montage cascode et la paire différentielle.

vdd
= Rd
| D

G
o,
Ve s Vs

Figure 2.8 : Montage source commune. [19]

2.4.2. Le montage en grille commune

Le montage en grille commune est I'un des trois types de base d'amplificateur utilisant un
transistor a effet de champ (FET), notamment le HEMT (High Electron Mobility Transistor). Ce

montage est typiquement utilisé comme buffer de courant ou amplificateur de tension. [19]

Dans ce circuit, le signal d'entrée est appliqué a la source, et le signal de sortie est récupéré
au niveau du drain, avec la grille servant de point commun. La figure 2.9 illustre le montage en

grille commune en hautes fréquences :
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CHAPITRE 2

j ve
1

Figure 2.9 : Montage en grille commune. [19]

2.4.3. Le montage en drain commun
La figure 2.10 représente le schéma de principe du montage en drain commun, également
connu sous le nom de suiveur de source. Ce montage est souvent utilisé comme adaptateur

d’impédance. [19]

Ved

+ D

) G 'S

S
Ve j o j|:”f$

Figure 2.10 : Montage drain commun (source suiveuse). [19]

2.4.4. Le montage Cascode
Un montage cascode est une configuration qui combine deux transistors : le premier en
source commune et le second en grille commune (figure 2.11).

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 des deux

transistors (Vs = Vdsl + Vds2), il assure une bonne isolation entre I'entrée et la sortie. [19]
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vdd
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Figure 2.11 : Schéma de principe du montage Cascode. [19]

2.4.5. Amplificateur différentiel

L'amplificateur différentiel 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 2.13 représente le

schéma d’une paire différentielle. [19]

Ivnm = vbb2
RD1 % RD2

RFoutput1 RFoutput2

™ T2 ’:]
Vs1 Vs2
QY
Vet lo () Ve2
©
= = = = =

Figure 2.12 : Montage différentiel classique. [19]
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L'amplification différentielle offre plusieurs avantages par rapport a I'amplification directe,
comme celle utilisée dans un étage a source commune. Tout d'abord, elle réduit les effets des
variations globales de tension sur les signaux, ce qui améliore la stabilité et la linéarité du circuit.
De plus, en mode différentiel, le courant de commutation des alimentations reste constant,
contrairement aux étages a source commune ou il varie avec le signal, réduisant ainsi les problemes
de découplage et de distorsion. Enfin, I'amplification différentielle permet de générer deux signaux
en opposition de phase a partir d'un seul signal d'entrée, ce qui est utile dans de nombreuses
applications telles que les communications différentielles et les circuits de détection de signaux

faibles.

Cependant, la configuration différentielle présente quelques inconvénients, notamment un
encombrement accru en raison de la nécessité de composants supplémentaires tels que des
transistors complémentaires, une conception plus complexe en raison des exigences de symétrie
et de compensation des déséquilibres, et une consommation électrique plus élevée en raison de la
présence de deux chemins de signal. Pour atténuer ces inconvénients, des techniques de conception
avancées, telles que la mise en ceuvre de topologies différentielles équilibrées et l'utilisation de

composants haute performance, sont souvent employées.

2.5. Avantages des Transistors HEMT en GaAs dans les Amplificateurs a
Faible Bruit

Les transistors HEMT en GaAs offrent plusieurs avantages dans les amplificateurs a faible
bruit : [21] [23]

Faible bruit : Le GaAs présente un faible niveau de bruit, crucial pour les applications

sensibles nécessitant un faible bruit.

Mobilité électronique élevée : La mobilité électronique élevée du GaAs permet une

amplification efficace des signaux, surtout a haute fréquence.

Large bande passante : Les amplificateurs en GaAs offrent une large bande passante,

adaptée a des applications nécessitant une réponse en fréquence étendue.

Lineéarité élevée : Le GaAs assure une amplification précise sans distorsion, crucial pour

maintenir la qualité du signal.

Faible consommation d’énergie : Les amplificateurs en GaAs sont congus pour une
consommation d’énergie minimale, adaptés aux applications mobiles et aux appareils alimentés

par batterie.
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2.6. LA LIGNE A MICRO-RUBAN

2.6.1. Description de la ligne a Micro-ruban

La structure micro-ruban réalisée sous forme de circuit imprimeé 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 opposee. Les caractéristiques géométriques du systéme sont : (voir la figure 2.13)

— La largeur W du ruban.

— Son épaisseur t.

— L'épaisseur h du diélectrique solide.

— Le plan de masse dont la largeur est supposée beaucoup plus grande que celle du

ruban.

ruban métallique

plan de masse

substrat diléctrique

(a)

plan

de masse

—— Champ électrique

(b) (©) - -~ Champ magnétique

Figure 2.13 : Structure d’une ligne a Micro-ruban (a) vue d'en haut (b) vue en coupe (c) vue en
coupe représentant les champs magnétique H et électrique E. [32]

Electriqguement, la liane & micro-ruban se caractérise par:

— La nature du ruban conducteur (généralement en cuivre) et du plan de masse
— La nature de I’isolant (verre, époxy, téflon...), caractérisé par sa permittivité relative

€r.

On notera que le diélectrique entre les deux conducteurs est hétérogene les lignes des forces
du champ électrique resultant de I'application d’une différence de potentiel entre les deux
conducteurs, passent partiellement dans l'air et partiellement dans le diélectrique solide (voir fig.
2.14.c).
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2.6.2. L’approximation quasi-TEM

Lorsque les composantes longitudinales des champs pour le mode dominant d'une ligne
micro-ruban sont nettement plus petites que les composantes transversales et peuvent étre
négligées, le mode dominant se comporte alors comme un mode TEM (Transverse Electro
Magnetic). Dans cette situation, la théorie des lignes de transmission TEM devient applicable a la
ligne micro-ruban. Cette approximation, connue sous le nom d’approximation quasi-TEM, est

valide pour la plupart des gammes de fréquences de fonctionnement de la ligne micro-ruban.

Ainsi, pour simplifier l'analyse, une ligne micro-ruban peut étre modélisée par une ligne
homogene equivalente (comme illustré dans la figure 2.14) entourée d'un milieu diélectrique avec

une permittivité effective (getf). [33]

W

T | -

(a) (b)

Figure 2.14 : Principe de I’approximation Quasi-TEM. [33]

L'approximation quasi-TEM est particuliéerement utile car elle simplifie I'analyse et la
conception des circuits en permettant l'utilisation des équations plus simples des lignes de

transmission TEM.
2.7. Parametres de la ligne micro-ruban en mode TEM

2.7.1. Constante diélectrique effective et impédance caractéristique

Dans l'approximation quasi-TEM, un matériau diélectrique homogéne avec une
permittivité diélectrique effective remplace le mélange inhomogeéne de diélectrique et d'air présent
dans une ligne micro-ruban. [34] Les caractéristiques de transmission de la ligne micro-ruban sont
alors décrites par deux parameétres principaux : la permittivité effective eefr et 1’impédance

caractéristique Zc.
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On commence d’une ligne a micro ruban avec largeur W, une hauteur h et une épaisseur t

négligeable (t/h< 0.005) peut étre approximée comme suit : [1]

( J%ln(%Jr%) si W/h<1
Zc { 120T/ Eoff _ (2-26)
k%+1.393+0.667ln(¥:1.4444) si W/h=>1
Avec :
1
Eeff = Sr2+1 Er— 1(1 +12 ) (2-27)

Ces parametres sont cruciaux pour le design et I'analyse des lignes micro-ruban, car ils

influencent directement les pertes de signal, la bande passante et la performance globale du circuit.

2.7.2. Synthése de W/h

Puisque ces lignes sont essentielles pour la conception des filtres micro-ruban, [35] il est
également crucial de savoir calculer les dimensions des lignes micro-ruban en fonction de Zc et &,

a l'aide des formules de synthése approximatives.

Les expressions approximatives pour le rapport w/h en termes de Zc et geff sont : [8]

geh
ZAz Pour : A > 1.52
W/, = (2-28)
h %F—1—m@3—n+”*p(8 061 pour : A < 1.52
La valeur de A selon I’'impédance caractéristique Zo :
_Z 4 BT 1( 011) . _ 60om? i
A—60 €r1023+ . B_ZC\/s_r (2-29)

Ces formules permettent de déterminer les dimensions physiques des lignes micro-ruban
pour atteindre une impédance caractéristique spécifique et une constante diélectrique effective

donnée.
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2.7.3. La dispersion dans la ligne micro ruban

L'augmentation de la fréquence entraine une concentration accrue des champs dans le
substrat. On définit donc une permittivité effective de la microbande qui dépend de la fréquence.

La relation (2.30) s'écrit alors comme suit : [36]

ORS (m)z (2-30)

Lorsqu'on prend en compte la dispersion des vitesses de propagation en fonction de la
fréquence, il est necessaire de recourir aux équations de Maxwell. Ces calculs sont trés
complexes et leur interprétation physique est délicate. Les formules suivantes sont
approximatives pour quantifier I'effet de dispersion : [1]

Er—Eeff

e = & — 755 Avec: f,= (2-31)

1o : Perméabilité du vide (= 4*n*10"H/m).
G =0.6+0.009Zc ; quand h = 0.635 mm.

Lorsque la fréquence augmente, ee(f) augmente également et tend vers &,. Lorsque f tend
vers zéro, eefr(f) tend vers eerr (voir la figure 2.15).

Eeff

L J

Figure 2.15 : Dispersion dans la microbande interprétée comme
une permittivité effective en fonction de la fréquence.
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Le phénomene de dispersion dont il vient d'étre question a egalement un effet sur

I'impédance caractéristique de la ligne micro-ruban :

Zo(f) = — (2-32)
We<1/£eff(f)>
Ol WL(F) = W + We(o)—w2 Et  W,(0) = 377h
u ) 1+(f/fp) ‘ © Z(O)( /eeff(o))

La vitesse de phase d9une micro-onde est :

— _C .
Vp N Eeff (2 33)
La longueur d’onde A est :
_Vp _ 300 i
A== (2-34)

D’ou : A en mm et f en GHz.
2.8. Différents effets sur la ligne micro-ruban

2.8.1. Effet de I’épaisseur t du ruban

L’épaisseur t est habituellement trés faible lorsque la ligne micro-ruban est réalisée en

couches minces. [8]

Donc, son effet peut souvent étre négligé. Néanmoins, ’effet de cette épaisseur sur
I’impédance caractéristique et la constante diélectrique effective peut étre inclus dans les calculs

pour une plus grande précision.

Mais il est évident que I'épaisseur t d'une ligne micro-ruban influence la distribution du

champ électrique, comme illustré dans la figure 2.16 :

Champ E
_>—

‘t’ croissant ———»

Figure 2.16 : Modification dans la distribution du champ électrique en fonction de
1’épaisseur du ruban. [33]
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La largeur W sera renouvelée par la largeur effective comme suit : [1]

Wegs = W+ AW avec t# 0 (2-35)

AW est présentée par :

1.25 w

L2 (1 4 I #10)
T t

(14 (2)

AW = (2-36)

L’expression de eeff devient :

&g+l | g-1 1 &—1 t/h

eff = 7 + 2 ho 46 JW
. /h

/1+10—

w

Inclure I'épaisseur t dans les calculs permet de modéliser plus précisément les propriétés de

(2-37)

la ligne micro-ruban, surtout dans des applications ou la précision est critique. Cependant, pour
des applications standard, la simplification sans t est souvent suffisante.

2.8.2. Effet de la largeur du ruban

L'effet de la largeur w du ruban se manifeste par des modifications de la permittivité
effective et de I'impédance caractéristique. Dans le domaine statique des fréquences, deux cas se
distinguent : [36]

Pour les lignes a ruban tres larges w >> h, comme illustré dans la figure 2.17.a, la
majeure partie du champ électrique est confinée dans le substrat diélectrique. Dans cette
configuration, la structure ressemble a un condensateur, et donc, dans la limite, la permittivité

effective tend vers la permittivité relative du substrat, geft — &r.

Pour les lignes a ruban tres étroites w << h comme montré dans la figure 2.17.b, les
lignes de champ sont réparties entre I'air et le substrat. Dans ce cas, la permittivité effective peut

étre approximée par geff =~ & + 1/2.

v i vl |

77T ] er

() (b)

Figure 2.17 : Ligne micro-ruban avec ruban trés large (w>>h) (a), et tres étroit (w<<h) (b). [33]
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2.8.3. Effet du blindage

Le blindage des dispositifs intégrés micro-ondes présente plusieurs avantages significatifs,

notamment : [37]

— Réduction des pertes par rayonnement, ce qui améliore les performances globales des
circuits.

— Protection des microcircuits contre les chocs physiques et les interférences externes,
assurant ainsi une meilleure fiabilité et durabilité.

— Facilitation du maniement des éléments et de l'installation des connecteurs, simplifiant

ainsi les processus d'assemblage et de maintenance.

La présence du blindage diminue l'impédance caractéristique Zc en augmentant la
proportion du champ électrique dans I'air, modifiant ainsi la distribution du champ et réduisant
l'impédance. De plus, la permittivité gefs diminue également, car une plus grande partie du champ
électrique traverse l'air, ce qui affecte la vitesse de propagation du signal et les caractéristiques
d'adaptation. Le blindage modifie la distribution du champ électrique autour de la ligne
microruban, influencant les parametres de couplage et I'isolation entre différentes parties du circuit
(voir la figure 1.18). Des formules finales permettent de quantifier comment ces deux parametres
sont modifiés par rapport aux expressions données en mode quasi-TEM et en l'absence de
blindage.

|

|

i

i

i

%o i
i
w

7777 777

Figure 2.18 : Ligne micro-ruban avec blindage. [33]
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L'impédance caractéristique Zc est donnée par :

w
ZC(avec boitier) = ZC(sans boitier) — AZC1 Pour: h <1 (2'38)
w
ZC(avec boitier) = ZC(sans boitier) — AZCZ Pour : h =1 (2'39)
AZe; = 270{1 —tan(0.28 + /h'/h)} (2-40)
0.48,/(W/h)-1
AZCZ = AZCl {1 — tan (1 + W)} (2-41)

Ou h' est la hauteur du boitier.

La permittivité effective d'une ligne micro-ruban blindée peut étre exprimée comme suit :

gert =~ + (“=R)tanh (0.18 + 0237 (1) — =) (2-42)

2 h)  (hr/h)?
Ou:
-0.5 2
(1 +12 (%)) +0.04 (1 — %) Pour : % <1
R = 2-43
~\-05 . (2-43)
(1 +12 (W)) Pour: = > 1

2.9. La limite en fréquence

Les lignes micro-ruban ont deux principales fréquences de coupure qui limitent leur

fonctionnement : [1]

Fréquence de coupure pour le mode TM d’ordre le plus bas est donnée par 1'équation

suivante :
— C —
fery = 4h/e—1 (2-44)
Fréquence de coupure due a la résonance transverse d’ordre le plus bas est déterminée
comme suit :
C
fepg = (2W-0.8h)Ver (2-45)
54



CHAPITRE 2 L’AMPLIFICATEUR A FAIBLE BRUIT ET LES LIGNES A MICRO-RUBAN

2.10. Discontinuités Rencontrées Dans Les MICRO-RUBANS

2.10.1. Les principales Discontinuités

Plusieurs types de discontinuités dans les lignes micro-ruban sont dus aux exigences du

circuit, telles que les jonctions en T et croisées, les rainures transversales, les angles droits et

coudes, les court-circuits a travers le plan de masse, les trous de couplage série, les variations de

largeur, les circuits ouverts brusquement arrétes et les transitions. Pour chaque discontinuité, il

existe un circuit équivalent défini entre deux ou plusieurs plans de référence, [8] Comme le montre

la figure 1.2.
I —-— I
Circuit ouvert Double marche Gap

Croisement

Coude a 90°

Jonction T

Figure 2.19 : Principales discontinuités. [38]

-&':T’ <::>

()

Figure 2.20 : Discontinuités de micro-ruban (a) les circuites

ouvertes (b) la variation de la largeur (c) les coudes.
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2.10.1.1. Le circuit ouvert

Le circuit ouvert représente 1’extrémité non connectée de la ligne, a cette extrémité les
champs électriques ne s’arrétent pas brusquement mais s’étendent 1égérement plus loin en raison
de D’effet du champ frangeant. Ce phénomeéne est souvent modelisé par une capacité parallele
équivalente Cp, ou une longueur équivalente Al, comme le montre la figure 2.20.(a). Leur

expression est donnée par : [36]

w
_ Eoff+0.3 /h+0.264 )
Al, = 0.412h (seff—o.zss) ( W/ +08 ) (2-46)

Pour corriger cela, il est essentiel de minimiser la longueur du circuit ouvert Al
2.10.1.2. La variation symétrique de la largeur

Pour une variation symétrique, la capacité et lI'inductance du circuit équivalent indiqué a la
figure 2.20.(b), Pour corriger cette discontinuité, il faut réduire la longueur de la ligne la plus

longue d’une longueur Als : [36]

Avec W=W1 la plus large piste.
2.10.1.3. Les coudes

Les coudes a angle droit des lignes micro-ruban peuvent étre représentés par un réseau en

T équivalent, comme illustré dans la figure 2.20.(c).

Pour corriger cette discontinuité, on utilise un frein avec b= 0.57W. 1l est démontré qu’un

coude biseauté offre une meilleure efficacité qu’un coude arrondi.
2.11. Affaiblissement dans les lignes micro-ruban

Les lignes micro-ruban subissent principalement trois types de pertes : les pertes dans les
conducteurs, les pertes dans les diélectriques et les pertes par rayonnement. L'atténuation des
signaux au cours de leur propagation dans les circuits micro-ruban est principalement due a quatre

causes : [39]

Pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet Joule) : Ces pertes sont dues a la
résistance électrique des conducteurs, provoquant un échauffement et une dissipation de puissance

en chaleur.
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Pertes diélectriques : Elles sont causées par la dissipation d'énergie dans le matériau

diélectrique du substrat en raison des courants de déplacement.

Pertes par rayonnement : Ces pertes se produisent lorsque I'énergie électromagnétique
rayonne hors de la ligne micro-ruban, souvent au niveau des discontinuités comme les angles, les

coudes, et les jonctions.

Pertes par ondes de surface : Les ondes de surface se propagent le long de l'interface

entre le conducteur et le diélectrique et sont partiellement piégées dans le matériau.

En plus de ces pertes principales, d'autres facteurs plus difficiles a maitriser et a évaluer

affectent également le comportement des lignes micro-ruban :

Les tolérances de fabrication : Les variations dans les dimensions des conducteurs et des
diélectriques dues aux tolérances de fabrication peuvent entrainer des variations dans les

caractéristiques d'impédance et d'atténuation.

Les états de surface de ces matériaux : Les imperfections de surface, telles que la rugosité

ou I'oxydation, peuvent augmenter les pertes par effet de peau et les pertes ohmiques.

Le vieillissement des matériaux : Les matériaux utilisés peuvent se dégrader avec le

temps en raison de facteurs environnementaux, tels que I'numidité, la température et I'oxydation.

La conception et la fabrication des lignes micro-ruban nécessitent une attention particuliére

pour minimiser les différentes sources de pertes.

CONCLUSION

En conclusion, ce chapitre a exploré en profondeur les aspects critiques des amplificateurs
a faible bruit (LNA) et des lignes a micro-ruban, essentiels pour les systemes de
télécommunication et les applications radar modernes. Nous avons examiné les différentes
architectures de LNAs, leurs caractéristiques de performance, et I'importance de I'adaptation
d'impédance pour maximiser I'efficacité et minimiser les pertes. En parallele, I'étude des lignes a
micro-ruban a mis en lumiere leur réle crucial dans la transmission des signaux haute fréquence,
en abordant les effets des paramétres physiques et des discontinuités sur leurs performances. Ces
connaissances sont fondamentales pour concevoir des systéemes électroniques avancés, capables
de répondre aux exigences croissantes en termes de sensibilité et de précision dans les applications

de détection et de communication.
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CHAPITRE 3 CONCEPTION ET SIMULATION
INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur la simulation et I'analyse d'un amplificateur a
faible bruit (Low Noise Amplifier, LNA) en deux étages, destiné a des applications radar. La
conception d'un tel amplificateur revét une importance cruciale dans le domaine des systemes de
communication et de détection, ou la précision et la sensibilité des signaux jouent un rdle
déterminant. Le LNA est une composante essentielle de la chaine de réception, notamment dans
les récepteurs radar, car il permet d'amplifier les signaux faibles recus par Il'antenne tout en

minimisant I'ajout de bruit.

L'amplificateur doit satisfaire a plusieurs criteres de performance pour étre adapté a une
utilisation dans des environnements de détection radar, qui exigent une grande fiabilité, une faible
distorsion, et une efficacité énergétique optimale. Les simulations réalisées dans ce chapitre visent
a évaluer les caractéristiques électriques de I'amplificateur a travers une série de parametres clés,
tels que le gain, le facteur de bruit, la stabilité, I'adaptation d'impédance et le rendement en

puissance ajoutée (PAE).

Les principaux objectifs de cette étude sont de vérifier la conformité de I'amplificateur aux
spécifications radar et de proposer des améliorations potentielles pour optimiser ses performances.
La simulation en régime statique nous permettra de comprendre le comportement de
I'amplificateur en fonction de la fréquence, tandis que la simulation en régime dynamique mettra
en lumiere la réponse de I'amplificateur aux variations de la puissance d'entrée, offrant ainsi une

vue d'ensemble de sa performance dans des conditions réelles d'exploitation.

Le chapitre commence par une description des parameétres techniques étudiés et des
méthodes de simulation employées. Ensuite, les résultats des simulations seront présentés et
analysés en détail, couvrant la réponse en fréquence, la stabilité, et les performances dynamiques
de I'amplificateur.

Enfin, nous conclurons par une discussion sur l'aptitude de I'amplificateur a étre intégré
dans un systeme radar, en mettant I'accent sur les points forts de sa conception ainsi que sur les

aspects susceptibles d'étre optimisés.
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3.1. Généralité sur PADS

L'Advanced Design System (ADS) représente un pilier essentiel dans l'arsenal des
ingénieurs spécialisés dans la conception et la simulation de circuits RF et micro-ondes. Grace a
sa suite complete d'outils, I'ADS permet une modélisation précise et une analyse approfondie des
systéemes électroniques, couvrant une vaste gamme de fréquences allant des signaux de

radiofréquence aux micro-ondes.

Les fonctionnalités avancées de simulation électromagnétique, la conception de circuits
imprimes intégrée et les capacités d'analyse de la linéarité et de la non-linéarité font de I'ADS un
choix de prédilection pour les ingénieurs qui cherchent a développer des produits innovants dans
des domaines tels que les télécommunications, les radars, les systtmes de navigation et bien

d'autres encore.

Dans notre étude, nous utilisons ADS, qui offre des fonctionnalités spécifiques facilitant la
conception, la simulation et I’optimisation des performances du LNA pour atteindre les objectifs

de gain, de facteur de bruit et de stabilité, en ajustant automatiquement les parametres du circuit.
3.2. Le Modele de transistor Angelov et ses Valeurs Optimisées

Le modele de transistor a large signal proposé par Angelov est couramment utilisé pour
caractériser les LNA. Ce modele comprend plusieurs paramétres critiques qui doivent étre

optimisés pour obtenir une représentation précise des caractéristiques du transistor :
3.2.1. Le modéle du courant de drain-source lgs du transistor large signal

La formule empirique d’Angelov de notre transistor HEMT est exprimé par : [40]

lgs = ka(l + tanh(qu))(l + AVys) tanh(ades) (3-1)
Ou: Ipk: Le courant de drain pour une transconductance maximale Gm.
A : Le paramétre de modulation du transistor.
ap : Le paramétre de saturation du transistor.

Le polyndbme ¥ de Vgs centré sur Vpk est exprimée par : [40]
2 3
Wp = Py(Vgs — Vo) + Pa(Vgs = Vpi) ™ + Ps(Vgs — Vi)™ + -+ (3-2)
Avec : Vo = Vpro + YVas

Vpko : La tension de grille pour une transconductance maximale Gm.
60
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Les parametres de courant lgs (Ipk, Vpko, A, 0p, P1, P2, P3) ont été extraits suivant les équations

(3-1 et 3-2) proposée par Angelov et optimisés par le logiciel Matlab pour des valeurs Igs, sont
illustrées dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 : Valeurs extraites des parametres optimisés du modele simulé d'Angelov

du courant de drain Ids [40]

0.39 -0.96 1.10° 0.25 0.20 0.061 0.051

3.2.2. Le Modeéle d’Angelov des Condensateurs non-linéaire Cgs et Cgd

3.2.2.1. La Modélisation du Condensateur Cgs :

Pour calculer les paramétres optimisés de 1’équation (3-3) du condensateur non- linéaire

Cgs du modele d’Angelov, en tenant compte de ses valeurs mesurées. Le modele d’Angelov du
condensateur Cgs est définit par : [40]

Cos = Cgspi + Cgso(1 + tanh(y;))(1 + tanh(y,)) (3-3)
Avec, 1 et P2 sont présentés par : Yy = Pyg + PyqVgs + PrqqVgs
Yy = Pyo + Poy Vs
3.2.2.2. La Modélisation du Condensateur Cgd :

Pour calculer les paramétres optimisés de 1’équation (3-4) du condensateur non- linéaire

Cgd du modele d’Angelov, en tenant compte ses valeurs mesurées. Le modele d’Angelov du
condensateur Cgd non-linéaire est définit par : [40]

Cga = Cgapi + Cgqo(1 — P15 + tanh(P3))(1 + tanh(Yy)) + 2Py, (3-4)

Avec, V1 et W2 sont présentés par : Y3 = Py + P31 Vys

Wy = Pyo + PyqVgs + P11 Vs

Les valeurs optimisées par le logiciel Matlab des parametres du transistor Angelov, a savoir
les condensateurs non-linéaires intrinséques Cgs (Cgspi, Cgs0, P1o, P11, P111, P2, P21), et Cgd (Cgdpi,

Cygdo, P30, P31, Pao, P41, P111) et le courant de grille Ig, pour Vgs=-3,5 V et VVds = 30 V, sont illustrées
dans le tableau 3.2 :
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Tableau 3.2 : Valeurs des parameétres optimisés de Cgs , Cgd et du courant de grille Ig du modéle
d'Angelov pour : Vgs=-3,5V, Vds = 30 V. [40]

Cgspi (pF) Cgdpi (pF) 0.53925

Igo (mA)

P10 0.098224 P30 0.0967 A - 0.46469

P111

0.043191

P10 0.1000

P21 0.13063

La Figure 3.1 représente Le transistor d’Angelov sur ADS avec les paramétres optimisés
a Vgs=-3,5V, Vds=30V :

- Angelov_Model

- ANGELOWVM1 - : e o : o
. ldsmod=, .B1=. . P30=0.0967 Ld=0.048025 nH Tere=. . Tmn= .
lgmod=_ B2= (P31=01981  Ls=00025894nH Teof=  Kif=
Capmod= Lsb0= P40=0.1000 Tau= Tnom= Fgr=

" Ipk0=0.39 “Wir= " P41=0.1000 ‘Remin= - Selft= Np=

- Wpks=-0.96 - “Vsb2= - P111=0.04319 - Re= - Noimod= Lw=

. Dvpks= . .Cds=. . . . IF . LCr= . NoiseR=. AllParams=
P1=020. . Cgspi=1.5638 pF . Pg= . Rein=, NoiseP=
P2=0.061 Cgs0=1.2094 pF  MNe= Crfin= NoiseC=

" P3=0051 ‘Cgdpi=013pF  Vjg= Rth= Fre="

" Alphar=025 " Cgd0=0.0195 pF ~ Rg=5.6112 Ohm ‘Cth=" K=

- Alphas=- -Cgdpe=- - - - Rd=3.4016 Ohm TcipkD= - -Af=

Wkn=. . . . .P10=0.098224. . Rs=23733 Ohm Tecpi= . . Ffe= .
.Lambda=0.00001  P11=0.35761 = Ri= . Teegsl= Tg= .

Lambdal= P20=0.10116 Rgd= Teegdl= Td=

‘vg= "P21=0.13063 ~  Lg=0.052025 nH TelsbO= Td1="

Figure 3.1 : Le transistor d’Angelov sur ADS avec les paramétres optimisés a Vg=-3,5V, Vgs=30V.

N
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3.3. Les conditions de stabilité [41]

La stabilité de I'amplificateur a faible bruit est évaluée a I'aide du test K-|A|, ou K est appelé
le facteur de stabilité de Rollet. Ce facteur est determiné par I'équation suivante :

1-1S111%=1S221%+A|?

K =
2[S12S24]

(3-5)

Un autre parameétre est calculé pour vérifier la stabilité, qui est censé avoir une valeur

positive. Ce paramétre est donné par :

B=1+ |Sll|2—|822 |2—|A|2 (3-6)
La valeur de B est dérivée en utilisant la formule suivante :
A=511S75 — 515554 (3'7)

Un quatrieme parameétre est introduit pour évaluer la stabilité, et il doit dépasser 1 pour que

I'amplificateur a faible bruit (LNA) fonctionne de maniére stable.

1-[S411?
|S22—AST1 1+ [S12521 |

p= (3-8)

La condition de stabilit¢ est que Il'amplificateur a faible bruit (LNA) soit
inconditionnellement stable lorsque K > 1, |B| < 1, p> 1 et B est positif pour un fonctionnement

stable. A l'inverse, si K < 1, alors le LNA est instable.

L’¢évaluation de la stabilité est essentielle pour garantir la performance et la fiabilité des
amplificateurs a faible bruit (LNASs) dans les systemes de communication. Les parameétres -S-
jouent un role crucial dans cette évaluation, car ils représentent les caractéristiques de transmission

et de réflexion de I’amplificateur.

En pratique, pour assurer la stabilit¢ de I’amplificateur, des techniques supplémentaires
telles que la mise en ceuvre de réseaux de stabilisation peuvent étre employées. Ces réseaux sont
congus pour ajuster les parametres -S- afin de satisfaire les conditions de stabilité, notamment dans
des applications a large bande ou les conditions peuvent varier en fonction de la fréquence.
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3.4. Montage sur I’ADS pour la simulation des paramétres -S- d’un seul étage

Avant d’aborder la conception de notre amplificateur en micro-ruban, nous allons veérifier le
fonctionnement du transistor Angelov en large signal en utilisant les parametres -S- sur I’ADS,

pour les tentions VVgs=-3,5v et Vds=30v :

S ﬁﬁ!ﬁﬁﬁﬁl;lﬁ 0 %] seamamETERs 000 S
I —— I_‘ ‘I_.-.| _l_ ram

r;élk DC_Feed '_DC SP1
L e SRC2 Start=45 MHz
DCFesd2  yielanv Stop=60 GHz
............ .. Step@L1MHz
|_Probe
|_output
Ter
o & mEemies e a o d TermG2 Lo.ooAngeloy Model
e Num=2 ANGELOVM1
© BC.Bleck2 - - - [ ] |z=50 0hrn © o Cidsmeds’ Bi= ' ' ° 'Pa0=D0967 = 'Ld=0.048025nH Tefe='  Tmre ©
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Figure 3.2 : Le montage du circuit d’un seul transistor d’ Angelov a Vg=-3,5V, Vs=30v.

La figure 3.3 illustre les paramétres -S- du transistor Angelov en fonction de la fréquence,
couvrant une plage allant de 45 MHz a 60 GHz, avec une tension de grille \VVgs de -3,5 V et une
tension drain-source Vds de 30 V. Les parameétres -S- présentent un centrage optimal et une
adaptation appropriée dans cette plage de fréquences, ce qui est idéal pour des applications a large

bande passante, telles que notre amplificateur a faible bruit :

l ) /\
; 025 020 0h5 070 005 0f0 005 5157 025

freq (45.00MHzZ to 60.00GHZ) freq (45.00MHZ to 60.00GHZ)

%427”:@‘54;-’ 2 4 & 8 1 12 %\ \ /

——a

freq (45.00MHz to 60.00GHzZ) freq (45.00MHz to 60.00GHZz)

S(1.1)
(

Figure 3.3 : Les parametres —S- du transistor Angelov en fonction de la
fréquence de 45MHz & 60GHz pour Vgs=-3,5v, Vds=30v.
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3.5. Le montage sur I’ADS pour la simulation en régime dynamique du
Transistor Angelov
Pour étudier les puissances du Transistor Angelov, On a injecté un générateur a 1’entrée avec

une impédance de sortie de 50€2, en utilisant la méthode d’analyse par Harmonique Balance sur
I’ADS :

‘g‘{}ﬂ HARMONIC BALANCE |

pl : -
+ 11 i HarmonicBalance
D eed v_DC = HB1

SRC2

DC Feed? MaxOrder=3
- Vde=30 V Freq[1]=0.6 GHz
Order{1=3
SweepVar="RFpower"
Start=-20
|_Probe Stop=26
I output Sp=l
/input |_Probg TemG
) mem TemG2 .
P_inTone Num=2
PORT1 Z=50 Ofim
Num=1 . DC_Block C .
Z=50 Ohm . DC -Block1 . A Angelov .
R AR ; e o
P[1]=dbmtow (RFpower) _ _ _ . _ _
3 o Model=ANGELOVM1 B . P Idsmod= . B1= . P30=0.0967 . Ld=0.048025nH . Tcrc= .Tmn=
= lgmod= B2= P31=0.1981 Ls=00025894 nH Tccrf= Kif=
Capmod= Lsb0= P40=0.1000 Tau= Tnom= Far=
Ipk0=0.39 witr= P41=0.1000 Remiin= Selft= Np=
— Vpks=-0.96 Vsb2= P111=0.04319 Rec= Noimod= -Lw=
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Figure 3.4 : Le montage du circuit d’un seul transistor modéle d’ Angelov en régime dynamique A
Vgs:‘3,5V, Vd5:30V.

La figure 3.5 présente les caractéristiques de sortie dynamiques d'un seul transistor en
fonction de la puissance d'entrée Pe (dBm) a une fréquence de 0.5 GHz, avec une polarisation Vs
de 30 V et Vg de -3,5 V. Les paramétres incluent la puissance de sortie Ps (dBm), le gain en
puissance (dB) et le rendement PAE (%) en fonction de Pe, avec une charge en sortie Zcharge de
50Q, on observe que pour une puissance d'entrée Pe est de 26 dBm la puissance de sortie maximale
Ps est de 36,319 dBm, le gain en puissance est de 28.238 dB et le rendement maximal PAE atteint
44.397% :

PAE
ps_dbm
Gain_db

[ [ [ | | [ | | |
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30

RFpower

Figure 3.5 : La puissance de sortie Ps (dBm), le Gain en puissance (dB) et le rendement
PAE (%) en fonction de la puissance d’entrée Pe (dBm).
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3.6. L’application du modéle transistor HEMT large-signal d’ Angelov

dans un amplificateur faible bruit sans et avec micro ruban

L'utilisation du modele transistor HEMT en régime large-signal développé par Angelov
dans la conception d'un amplificateur a faible bruit intégrant des composants micro-ruban offre
une approche prometteuse pour répondre aux exigences de sensibilité et de performances des
applications RF et micro-ondes. En intégrant le modele transistor HEMT dans la conception de
I'amplificateur, il devient possible d'optimiser les performances du dispositif tout en prenant en
compte les caractéristiques spécifiques des composants micro-ruban, tels que leur faible

encombrement et leur adaptabilité aux circuits imprimés.

Cette approche permet de bénéficier des avantages du modele HEMT, notamment sa
capacité a capturer les effets non linéaires et dynamiques du transistor, tout en exploitant les
caractéristiques uniques des structures micro-ruban pour garantir une intégration efficace et une
compatibilité avec les contraintes de conception. En combinant ces deux éléments, I'amplificateur
résultant peut offrir une sensibilité accrue, un bruit minimal et une réponse en fréquence optimiseée,
ce qui en fait un choix idéal pour les applications radar, de communication sans fil et autres

applications nécessitant une amplification a faible bruit.

Cette partie consiste a utiliser ce transistor a large signal dans la conception d’un
amplificateur a faible bruit a la fréquence de 4,6 GHz, choisie dans la bande S. La puissance de
sortie maximale Ps est égale a 36,319 dBm pour des tensions VVds = 30V et Vgs = 3,5V, dans une

configuration d’amplificateur a un seul étage et a deux étages avec et sans micro-ruban.

3.6.1. Montage a un seul étage sans micro-ruban
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CHAPITRE 3 CONCEPTION ET SIMULATION

Nous utilisons I'option de TUNING dans ADS pour optimiser les valeurs des composants
dans notre montage d’un circuit d’un seul étage sur I’ADS, le tableau 3.3 illustre les valeurs
optimisées sans micro-ruban, et la figure 3.7 représente les résultats de montage d’un circuit d’un

seul étage sur I’ADS sans micro-ruban :

Tableau 3.3 : Les valeurs optimisées sans micro-ruban.
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Figure 3.7 : Résultats simulées du montage a un seul étage sur I’ADS sans micro-ruban.

Résultats de Simulation :

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

de fréquences de 4 a 5 GHz.
» Parametres -S- :

— dB(S11) et dB(S22) : représentent les coefficients de réflexion en entrée (S11) et en
sortie (S22), voir la figure 3.7.(a).

— S11: Environ -16 dB a -15 dB, ce qui indique une bonne adaptation d'impédance en
entrée, avec moins de -10 dB étant généralement considéré comme acceptable.

— S22 : Environ -17 dB a -18 dB, montrant également une bonne adaptation en sortie.
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* VSWR (Voltage Standing Wave Ratio):

— VSWR1 et VSWR?2 : Représente le rapport d'onde stationnaire en entrée (VSWR1)
et en sortie (VSWR2), voir la figure 3.7.(b).

— VSWR1 : Entre 1.33 et 1.28, le rapport d’onde stationnaire en entrée est inférieur a
1.

— VSWR2 : Entre 1.34 et 1.42, le rapport d’onde stationnaire en sortie est inférieur a 1.

 Gain de I'Amplificateur (dB (S21) :

— dB(S21) : Le gain de lI'amplificateur varie entre 4.5 dB et 3.0 dB sur la plage de
fréquences, ce qui montre une performance décente mais avec une légére diminution

du gain, voir la figure 3.7.(c).

« Stabilité (Mul, StabMeas1, StabFactl) :

— StabMeasl : Le facteur de stabilité montre des valeurs proches de 0.7, indiquant que
I'amplificateur est instable dans une certaine plage de fréquence, voir la figure 3.7.(d).
— Mul et StabFactl : Ces mesures supplémentaires de stabilité doivent étre supérieures
a 1 pour garantir une stabilité inconditionnelle. Les valeurs étant proches ou supérieure
de 1 suggerent que l'amplificateur est principalement stable mais nécessite une

vérification supplémentaire, voir la figure 3.7.(d).

« Facteur de Bruit Minimum (NFmin) :

— Le facteur de bruit minimum (NFmin) augmente légerement avec l'augmentation de la
fréquence, passant de 0.796 a environ 0.892, voir la figure 3.7.(e). Un faible facteur de

bruit est essentiel pour un amplificateur faible bruit.
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A la fréquence 4.6 GHz les valeurs de résultats sont :

Tableau 3.4 : Les résultats de simulation du montage a un seul étage sans micro-ruban.

A <1 0.659
n >1 1.174
stability factor K >1 1.077
VSWRI1(source) <2 1.381
VSWR2(charge) <2 1.319
NF (dB) <3 0.85
S11(input reflexion) (dB) <-10dB -17.241
S21(forward transfer) (dB) >-50dB 3.617
S22(output reflexion) (dB) <-10dB -17.237

L'amplificateur faible bruit utilisant le modele transistor HEMT large-signal d’Angelov
sans micro-ruban présente des performances solides en termes d'adaptation d'impédance (avec des
coefficients de réflexion et des VSWR bas) et un facteur de bruit minimum satisfaisant. Cependant,
des préoccupations de stabilité conditionnelle (StabMeasl) nécessitent une vérification
supplémentaire pour garantir une stabilité inconditionnelle. Le gain de I'amplificateur est faible
mais diminue légérement avec l'augmentation de la fréquence, ce qui pourrait étre optimisé pour

une meilleure performance sur toute la plage de fréquences.

3.6.2. Montage a un seul étage avec micro-ruban
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CHAPITRE 3 CONCEPTION ET SIMULATION

Les valeurs des micro-rubans de notre montage a un seul étage sur I’ADS avec micro-

ruban sont représentées sur le tableau 3.5 :

Tableau 3.5 : Les valeurs optimisées avec micro-ruban en (mm).

2.375 4.228 5.8302 2.4185 4.5346 1.2954 3.4974 2.3316
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Figure 3.9 : Résultats de simulations Le montage a un seul étage sur I’ADS avec micro-ruban.

Résultats de Simulation :

* Coefficients de Réflexion (S11 et S22), voir la figure 3.9.(a).

— S11 (en bleu) montre une réflexion inférieure & -10 dB, ce qui indique une bonne
adaptation d'impédance a l'entrée.

— S22 (en rouge) montre une réflexion de -24 dB a -26 dB, ce qui indique une bonne
adaptation d'impédance en sortie.

* VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), voir la figure 3.9.(b).
— VSWR1 (entrée) (en rouge) est légérement inférieur a 1.5, indiquant une bonne
adaptation d'impédance a l'entrée.

— VSWR?2 (sortie) (en bleu) est Iégerement supérieur a 1.4, mais acceptable.
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* Gain de I’Amplificateur (S21) en dB
— Le gain S21 (en noir) diminue légérement avec I'augmentation de la fréquence de 4
GHz a 5 GHz, variant de 2.2 dB a environ 1.1 dB, voir la figure 3.9.(c).

« Stabilité (Mul, StabMeasl, StabFactl), voir la figure 3.9.(d).

— StabFactl : Le facteur de stabilité, StabFact1(en rouge) est supérieur a 1 dans toute la
gamme de fréquences, cela prouve que notre amplificateur est stable.

— Mul : La mesure de stabilité Mul(en rose) est également supérieure a 1, confirmant
que I'amplificateur est stable.

— StabMeasl : Le facteur StabMeasl (en Blue) montre des valeurs proches de 0.7,

indiquant que I'amplificateur est instable pour certaines fréquences.

e Facteur de Bruit Minimum (NFmin)
— Le facteur de bruit minimum (NFmin) diminue Iégerement avec l'augmentation de la
fréguence, passant de 0.575 a environ 0.540, voir la figure 3.9.(e). Un faible facteur

de bruit est essentiel pour un amplificateur faible bruit.

A la fréquence de 4.6 GHz les valeurs de résultats sont illustrées sur le tableau 3.6 :

Tableau 3.6 : Les résultats de simulation a un seul étage avec micro-ruban.

|1 |1

A <1 0.517
n >1 1.077
stability factor K >1 1.02
VSWR1(source) <2 1.452
VSWR2(charge) <2 1.081
NF(dB) <3 0.559
S11(input reflexion) (dB) <-10dB -14.690
S21(forward transfer) (dB) >-50dB 1.553
S22(output reflexion) (dB) <-10dB -28.815
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L'amplificateur faible bruit avec micro-ruban utilisant le modele de transistor HEMT
d'’Angelov présente un gain décroissant avec l'augmentation de la fréquence. La stabilité est
globalement bonne avec des facteurs StabFactl et Mul supérieurs & 1, bien que StabMeas1 suggere
une possible instabilité dans certaines conditions. Le facteur de bruit minimum est faible et stable,
ce qui est idéal pour les applications a faible bruit. Les VSWR montrent une bonne adaptation
d'impédance, et les coefficients de réflexion S11 et S22 indiquent une excellente adaptation
d'impédance a I'entrée et a la sortie. Globalement, I'amplificateur pourrait bénéficier de quelques
optimisations pour améliorer la stabilité conditionnelle et l'adaptation d'impédance a des

fréquences plus élevées.

3.6.3. Les avantages et les inconvénients des montages a un seul étage
Les deux configurations présentent des avantages et des inconvénients spécifiques :
> Sans micro-ruban :

— Avantages : Meilleur gain global, meilleure adaptation en sortie (S22).
— Inconvénients : Légére instabilité potentielle, facteur de bruit plus élevé a haute

fréquence.
o Avec micro-ruban :

— Avantages : Excellente adaptation d'impédance a I'entrée (S11), trés faible facteur
de bruit, bonne stabilité conditionnelle.
— Inconvénients : Gain réduit & haute fréquence, adaptation en sortie (S22) moins

bonne que la configuration sans micro-ruban.

En conclusion, si l'objectif principal est d'obtenir un gain maximal et une bonne adaptation
d'impédance en sortie, la configuration sans micro-ruban pourrait étre préférable. Cependant, si la
priorité est la stabilité globale, la réduction du facteur de bruit et une meilleure adaptation en

entrée, la configuration avec micro-ruban est plus avantageuse.

3.6.4. Montage a deux étages sans micro-ruban
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Tableau 3.7 : Les valeurs optimisées sans micro-ruban la capacité en (pF) et la bobine en (nH).
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Figure 3.11 : Résultats de simulation de I’amplificateur faible bruit a deux étages sur I’ADS sans
micro-ruban.

Résultats de Simulation :
* Coefficients de Réflexion (S11 et S22), voir la figure 3.11.(a).

— S11 (en bleu) : La réflexion en entrée varie entre -14 dB et -10.5 dB, ce qui montre une
bonne adaptation d'impédance en entrée.
— S22 (en rouge) : La réflexion en sortie est d'environ -12.5 dB a -11 dB, ce qui est

acceptable mais pourrait étre amélioré pour une meilleure performance de
I'amplificateur.

* VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), voir la figure 3.11.(b).

— VSWR1 (entrée) (en rouge): Entre 1.5 et 1.8, indiquant une bonne adaptation
d'impédance en entrée qui est acceptable mais pourrait étre améliorée.
— VSWR?2 (sortie) (en bleu) : Entre 1.60 1.85, ce qui est également acceptable mais

pourrait nécessiter une optimisation pour une meilleure performance.




CHAPITRE 3 CONCEPTION ET SIMULATION
« Gain de I'Amplificateur (dB (S21)), voir la figure 3.11.(c).

— dB (S21) (en rouge): Le gain de lI'amplificateur diminue de 1.5 dB a 0.0 dB avec
I'augmentation de la fréquence de 4 GHz a 5 GHz. Cela montre que I'amplificateur est
plus efficace a des fréquences plus basses et perd de son efficacité a des fréquences

plus élevées.
« Stabilité (Mul, StabMeasl, StabFact1), voir la figure 3.11.(d).

— StabFactl (en rouge) : La valeur est légérement supérieure a 1 dans la plupart de la
plage de fréquences, ce qui indique une stabilité conditionnelle.

— Mul (en rose) : Les valeurs sont supérieures a 1, confirmant que I'amplificateur est
globalement stable.

— StabMeasl (en bleu) : Proche de 0.9, ce qui suggére une stabilité potentiellement
instable dans certaines conditions. Cela nécessite une vérification supplémentaire pour

garantir une stabilité inconditionnelle.
e Facteur de Bruit Minimum (NFmin)

— La figure montre que le facteur de bruit minimum (NFmin) augmente progressivement
avec l'augmentation de la fréquence, passant d'environ 1.27 a 1.37, voir la figure
3.11.(e). Un faible facteur de bruit est crucial pour les applications de faible bruit.

A la fréquence 4.6 GHz les valeurs de résultats sont : voir tableau 3.8

Tableau 3.8 : Les résultats de simulation de montage a deux étages sans micro-ruban.

Parametres simuler Norme Valeur
A <1 0.906
u >1 1.372
stability factor K >1 1.327
VSWR1(source) <2 1.669
VSWR2(charge) <2 1.645
NF(dB) <3 1.341
S11(input reflexion) (dB) <-10dB -12.020
S21(forward transfer) (dB) >-50dB 0.511
S22(output reflexion) (dB) <-10dB -12.279
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L'analyse des résultats de simulation montre que I'amplificateur faible bruit sans
micro-ruban présente des performances globalement acceptables mais pourrait bénéficier de
certaines améliorations. Les points forts et les domaines nécessitant des améliorations sont les

suivants :

Points Forts :

— Facteur de Bruit : Les valeurs de NFmin sont relativement basses, ce qui est bon pour
un amplificateur faible bruit.
— Stabilité : Les paramétres de stabilité montrent que I'amplificateur est globalement

stable, bien que certaines valeurs nécessitent une vérification supplémentaire.

Points a Améliorer :

— Gain : Le gain diminue considérablement avec l'augmentation de la fréquence, ce qui
limite I'efficacité de I'amplificateur a des fréquences plus élevées.

— VSWR : Les valeurs de VSWR sont acceptables mais pourraient étre améliorées pour
une meilleure adaptation d'impédance.

— Réflexion (S11 et S22) : Bien que les valeurs soient acceptables, une meilleure

adaptation d'impédance pourrait améliorer les performances globales.

3.6.5. Montage a deux étage avec micro-ruban
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Tableau 3.9 : Les valeurs optimisées avec micro-ruban L en (mm)et la capacité en (pF).
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Figure 3.13 : Résultats de simulation de I’amplificateur a faible bruit a deux étages sur I’ADS avec
micro-ruban.

Résultats de Simulation :

* Coefficients de Réflexion (S11 et S22), voir la figure 3.13.(a).

— S11 (Bleu) et S22 (Rouge) : Ces graphiques montrent les coefficients de réflexion a
I'entrée (S11) et a la sortie (S22). Des valeurs plus basses indiquent une meilleure
adaptation d'impédance. Les deux paramétres sont faible a la fréquence moins de

4,8 GHz, indiquant une bonne adaptation a cette plage de fréquence (4-4.8 GHz).
* Graphiques VSWR (Rapport d'Ondes Stationnaires de Tension),
Voir la figure 3.13.(b).

— VSWR1 (Rouge) et VSWR2 (Bleu) : Ces graphiques montrent le VSWR a l'entrée et
a la sortie de I'amplificateur sur la plage de fréquences de 4,0 GHz a 5,0 GHz.



CHAPITRE 3 CONCEPTION ET SIMULATION

— Une valeur VSWR plus basse (proche de 1) indique une bonne adaptation d'impédance.
D'aprées le graphique, les deux VSWR1 et VSWR2 sont bas (proches de 1) jusqu'a
environ 4,8 GHz, ce qui suggere une bonne adaptation dans cette plage. Cependant, au-
dela de 4,8 GHz, les valeurs de VSWR augmentent, indiquant un appariement moins

bon.

» Gain de I'Amplificateur (dB (S21)), voir la figure 3.13.(c).
— S21 (Rouge) : Ce graphique montre le gain (en dB) de I'amplificateur de la porte 1
(entrée) a la porte 2 (sortie). Le gain augmente avec la fréquence, autour de 4,8 GHz.

* Facteurs de Stabilité, voir la figure 3.13.(d).

— StabFactl (Rouge) et StabMeasl (Bleu) : Ces graphiques représentent le facteur de
stabilité de I'amplificateur. Pour que I'amplificateur soit inconditionnellement stable,
ce facteur doit étre supérieur a 1. Le graphique indique que le facteur de stabilité
StabFactl est supérieur a 1 jusqu'a 4.75 GHz, suggérant que I'amplificateur est stable
dans cette plage de fréquence.

— StabMeasl (Bleu): Proche de 0.8 a 4.6 GHz, ce qui suggere une stabilité
potentiellement instable dans certaines conditions. Cela nécessite une Vérification
supplémentaire pour garantir une stabilité inconditionnelle

— Mul (Rose) : Ce graphique indique la mesure de stabilit¢ "Mu." Des valeurs
supérieures a 1 sur la plage (4GHz a 4.7GHz) de fréquences indiquent un

fonctionnement stable.

e Figure de Bruit (NF)

— NF (Bleu) : Le graphique de la figure de bruit montre la figure de bruit minimale sur
toute la plage de fréquences. La figure de bruit est faible autour de 4,0 GHz et augmente

progressivement avec la fréquence, voir la figure 3.13.(e).

A la fréquence de 4.6 GHz les valeurs des résultats sont illustrés dans le tableau 3.10 :
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Tableau 3.10 : Les résultats de simulation de I’amplificateur faible bruit & deux étages

avec micro-ruban.

Parameétres simuler Norme Valeur
A <1 0.573
v >1 1.394
stability factor K >1 1.086
VSWR1(source) <2 1.112
VSWR2(charge) <2 1.054
NF(dB) <3 1.777
S11(input reflexion) (dB) <-10dB -25.513
S21(forward transfer) (dB) >-50dB 10.228
S22(output reflexion) (dB) <-10dB -31.588

Ce montage d'amplificateur faible bruit présente une bonne performance dans la plage de
fréquences allant jusqu'a 4,5 GHz, avec un gain élevé et une figure de bruit basse. Cependant,
au-dela de cette fréquence, des défis tels que la détérioration de I'adaptation d'impédance et
I'augmentation de la figure de bruit doivent étre pris en compte.

Points Forts :

— Bonne adaptation d'Impédance jusqu'a 4,5 GHz : Les valeurs de VSWRL1 et
VSWR2 montrent une bonne adaptation d'impédance jusqu'a environ 4,8 GHz, ce qui
assure une faible réflexion et une bonne transmission du signal.

— Gain Elevé : Le gain de l'amplificateur, représenté par S21, augmente avec la
fréguence et atteint un pic autour de 4,8 GHz. Cela indique que I'amplificateur peut
fournir une amplification substantielle dans cette plage de fréquences.

— Figure de Bruit Optimale a Basses Fréquences : La figure de bruit est la plus basse
autour de 4,0 GHz, ce qui signifie que I'amplificateur introduit trés peu de bruit dans
cette plage, ce qui est crucial pour les applications de faible bruit.

— Stabilité Inconditionnelle : Les facteurs de stabilité (StabFactl et StabMeasl) sont
supérieurs a 1 dans la plage de fréquences opérationnelle, indiquant que I'amplificateur

est inconditionnellement stable et ne risque pas de devenir instable.
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Points Faibles :

- Mauvaise adaptation d'Impédance au-dela de 4,5 GHz : Les valeurs de VSWR
augmentent au-dela de 4,5 GHz, ce qui suggere que l'appariement d'impédance se détériore,
entrainant une réflexion accrue et une efficacité réduite.

- Augmentation du facteur de Bruit avec la Fréquence : La figure de bruit
augmente avec la fréquence, atteignant environ 2,4 dB a 5,0 GHz. Cela signifie que
I'amplificateur devient plus bruyant a des fréquences plus élevées, ce qui peut limiter son

utilisation dans des applications nécessitant un tres faible bruit & ces fréquences.

3.6.6. Comparaison entre les résultats a deux étages avec et sans micro-ruban

Les deux simulations appliquent le modele transistor HEMT large-signal d’Angelov dans

un amplificateur faible bruit, I'une sans micro-ruban et I'autre avec micro-ruban.
* Coefficients de Réflexion S11 et S22

— Sans Micro-ruban : S11 varie entre -14 dB et -13 dB, montrant une bonne adaptation
en entrée. S22 est entre -12 dB et -11 dB.

— Avec Micro-ruban : Les coefficients de réflexion S11 et S22 sont inférieur a -10dB.

* VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

— Sans Micro-ruban : VSWRL1 (entrée) varie entre 1.5 et 1.8, et VSWR2 (sortie) est
légerement inférieur a 1.7. Ces valeurs sont acceptables mais pourraient étre
améliorées.

— Avec Micro-ruban : Les VSWR1 et VSWR?2 sont bas (proches de 1) jusqu'a environ
4.8 GHz, indiquant une bonne adaptation. Au-dela de 4.8 GHz, les valeurs de VSWR

augmentent, indiguant une adaptation moins bonne.

e Gain de I'Amplificateur (dB (S21))

— Sans Micro-ruban : Le gain diminue de 1.5 dB a 0.5 dB entre 4 GHz et 5 GHz.

— Avec Micro-ruban : Le gain augmente avec la fréquence, culminant autour de
4.8 GHz.
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e

e

* Stabilité

— Sans Micro-ruban : Les facteurs de stabilité (Mul, StabMeas1, StabFactl) montrent
une stabilité conditionnelle, avec Mul > 1 et StabFactl légerement supérieur a 1.
StabMeasl est proche de 0.9, suggerant une stabilité potentiellement instable dans
certaines conditions.

— Avec Micro-ruban : Les facteurs de stabilité (StabFactl, StabMeas1, Mul) sont tous
supérieurs a 1 dans la plage de fréquences opérationnelle, indiquant une stabilité

inconditionnelle.

* Facteur de Bruit Minimum (NFmin)

— Sans Micro-ruban : Le facteur de bruit minimum (NFmin) augmente de 1.27 a 1.37
entre 4 GHz et 5 GHz. il augmente avec la fréquence.

— Avec Micro-ruban : La figure de bruit est la plus basse autour de 4.0 GHz et augmente
progressivement avec la fréquence. Cela indique également une augmentation avec la

fréquence mais sans valeurs spécifiques mentionnées.

En conclu que :

Stabilité : L'amplificateur avec micro-ruban présente une meilleure stabilité
inconditionnelle.

VSWR : L'amplificateur avec micro-ruban montre une meilleure adaptation d'impédance
jusqu'a 4.8 GHz.

Gain : L'amplificateur avec micro-ruban présente un gain amélioré a des fréquences plus
élevées.

Facteur de Bruit : Les deux configurations montrent une augmentation du facteur de bruit
avec la fréquence, sans différences majeures.

Réflexion : Les deux configurations présentent une bonne adaptation d'impédance avec des
valeurs de réflexion acceptables.

L'amplificateur avec micro-ruban semble offrir des avantages en termes de stabilité, gain

et adaptation d'impédance a des fréquences spécifiques, tandis que I'amplificateur sans

micro-ruban présente des performances legérement inférieures mais globalement acceptables.
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3.6.7. Comparaison entre le montage a un seul étage et a deux étages avec micro

ruban

3.6.7.1. Stabilité
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Figure 3.14 : Graphe de stabilité.

A gauche le graphe de stabilité de montage a deux étages avec micro ruban (en rose le MU,
en bleu le StabMeas1, en rouge StabFact1) et a droite le graphe de stabilité de montage en un seule
étage (en rouge le MU1, en rose le StabMeasl st en bleu StabFact1)

En termes de stabilité, pour un étage, StabFactl est supérieur a 1 sur toute la gamme de
fréquences, indiquant une stabilité conditionnelle, et Mul est également supérieur a 1, confirmant
la stabilité. Cependant, StabMeasl est autour de 0.7, suggérant une stabilité potentiellement
instable dans certaines conditions. Pour deux étages, StabFactl est supérieur a 1 jusqu'a 4.75 GHz,
suggeérant une stabilité dans cette plage de fréquences. StabMeasl est proche de 0.8 jusqu'a 4.6
GHz, indiquant une stabilité potentiellement instable dans certaines conditions, tandis que Mul
est supérieur & 1 entre 4 GHz et 4.7 GHz, indiquant un fonctionnement stable dans cette plage.

3.6.7.2. Le facteur de bruit (NFmin)
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Figure 3.15 : Graphe de facteur de bruit NFmin.
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(En bleu le facteur NFmin de montage a deux étages et en rouge d’un seul étage)

En comparant les facteurs de bruit (NFmin) des deux configurations, on observe que pour
un seul étage, le facteur de bruit minimum diminue légérement avec l'augmentation de la
fréquence, passant de 0.575 a environ 0.540, ce qui est satisfaisant pour un amplificateur a faible
bruit. En revanche, pour I'amplificateur a deux étages, le facteur de bruit est plus faible autour de
4 GHz et augmente progressivement avec la fréquence. Ainsi, bien que les deux configurations
offrent des performances de bruit acceptables, I'amplificateur a un étage montre une performance
Iégerement meilleure en termes de constance du facteur de bruit sur la plage de fréquences

analysée.

3.6.7.3. Gain de I'Amplificateur S21

= 14

l:_-l-_ -

i 12 —

= ]

a

= 10

s

8 o

2o |

EI.-_,-_,

L

a® o

o

I +-

T

s ]

rmq =

A ]

o]

T.-‘ a 1 | 1 | 1 | I | 1 | I | 1 | 1 | I | 1

40 i1 12 ] 44 45 16 r 45 14 50
freq, GHz

Figure 3.16 : Graphe de Gain de I’Amplificateur.

(En bleu le courbe de S21 de de montage a deux étages en micro-ruban, la courbe rouge de

montage d’un seul étage)

En comparant le gain de I'amplificateur (S21) pour les configurations a un et deux étages,
on observe des tendances distinctes. Pour I'amplificateur a un étage, le gain diminue de 2.2 dB a
1.1 dB entre 4 GHz et 5 GHz, indiquant une meilleure efficacité a des fréquences plus basses. En
revanche, I'amplificateur a deux étages présente un gain qui augmente avec la fréquence, atteignant
un maximum de 12.4 dB autour de 4.8 GHz. Cela montre que l'amplificateur a deux étages est
optimisé pour offrir un gain plus élevé a des frequences plus éelevées, tandis que I'amplificateur a

un étage est plus performant a des fréquences plus basses.
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3.6.7.4. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
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Figure 3.17 : Graph de VSWR1 et VSWR2.

(En rouge VSWR1 du montage a un étage et en bleu VSWR2, en noir VSWR1 de montage
en deux etages et le violet VSWR?2)

L'amplificateur a un étage montre une bonne correspondance d'impédance a I'entrée et une
sortie acceptable, tandis que I'amplificateur a deux étages présente une excellente adaptation

d'impédance de 4 jusqu'a 4.8 GHz.

3.6.7.5. Coefficients de Réflexion S11 et S22
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Figure 3.18 : Graphe de S11 et S22.
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S11 (Bleu) et S22 (Rouge) : Ces graphiques montrent les coefficients de réflexion a I'entrée
(S11) et a la sortie (S22) d’un seul étage, Les graphes S11 (Noir) et S22 (Violet) montrent les
coefficients de réflexion a I'entrée (S11) et a la sortie (S22) de montage a deux étages. Des valeurs
plus basses indiquent une meilleure adaptation d'impédance. Dans la plage de fréquence de 4 a 4,8
GHz, les valeurs des coefficients de réflexion sont faibles, indiquant une bonne adaptation
d'impédance dans cette plage. Pour le montage a deux étages, les courbes montrent des points
minimums autour de 4,6 GHz, ce qui correspond aux plus faibles taux d'ondes réfléchies, aussi
bien a I'entrée (S11) qu'a la sortie (S22). Cela signifie que la meilleure adaptation d'impédance est

obtenue a cette fréquence, réduisant ainsi les pertes de signal dues aux réflexions.

3.1. Montage de ’amplificateur a faible bruit de puissance en régime

dynamique

Les micro-rubans sont utilisés pour l'adaptation d'impédance et I'optimisation des performances.
Le transistor HEMT large-signal d’Angelov est central dans cette configuration. Les ports d'entrée
et de sortie sont connectés a des lignes de transmission micro-ruban, qui minimisent les pertes et
assurent une bonne adaptation d'impédance. La terminaison de 50 Q aux extrémités assure une
correspondance correcte avec les systemes de mesure et les autres composants du circuit. Le
désigne met en évidence une approche soignée pour maintenir un faible facteur de bruit tout en

garantissant la stabilité et I'efficacité sur une large gamme de fréguences.



CONCEPTION ET SIMULATION

CHAPITRE 3

uegnJ-o1otu 99Ae anbrureuAp swndor uo douessind ap 3rnuq d[qrey e andjedryrjdue, | op a8euow o7 : gT°E a4nbi4

=iel =09519L Husz0za00=E

=21 =gefoaL =ply

= =gs8a3) =

=2 =143 WuOEELT TS

=y =HARL WO QI0KESDY

=i =9y wyoz)Es=By

=ou =qH <l

=Desion =upd =N

=4S =uoy =Bg
=swmEdlY  =yEEeN =2 =l iy
=W =powc =y BIENO=MId .
=i -IEg =umoy 0004 0=ltd wn goyfney
=84 =wou) =ne| 000V 0=0td T
=P 90l HUb8ESTO00=51 1861 0=18d wn g
suul  =9R]  HU EO0EH00=P] 10600=08d wn gg+31=nH

aauEEgIUCUIEH

FINVIVE ANOWHYH ﬂ

{r2mod}mawgp={}]4
Bagu=(1jesy

WO 05=F

=ty

11240d

Buolu 4

= ZHO §p=ba04y _ _ -
mEW W =Emediy {u”ssindana™ssind)Boy, (i =qp~ueg
E=IRPIO N FEN 00" (U ssnd-yno” ssind), 001 =Twd
T = W ([ah D0 1.0£ke=00 d
T = e 5] {{I1lndui"j)iuos, [y pnduynjiess,5 g=uissind
() 3ndgnaTJiues, [1pecip)iEas, g g5ne” ssind
= Tyl ndur)iuoa, [y hnduiress,005) 8o, 01 =wep_ed
@ Iranding uco, [} [peoy re=t, 00g Kot 01 =wap sd
seay
flwwguzge= n =3
W 2 0=
= JANSHL=S0S E
T an _
s ATE=PA =
Blwwzeeiai= e T
W 767 =M = o
LANSH,=anS AGE=SPN = 20 n
0L £IHS T+ B zeeg =1
N oa / W 70T 0=M
AASHAENS
$IIL
LRAOTIONY = 2B fhww pogsrg=1
W 70T =M
=suL THO ¥l _
wr i ghg =1 S = z._mzlmﬁw VRaE_ag
E._mw.mmmﬂ_.m HAQTIDNY=2Pon W0 D05=2 i} ww ggg =1 e oia 20
- L TAOTEPNY 2L W Z5Z 0=M .
fi} ww JogzesyE=1 ERa 13 oy iad1=0 answ.=sans
W ZETI=M o
TroiET0a ansH m_m.m B
e NITH T
ndina| “ “ — }

aquid |

NITH e
fhww zizri= A Sﬁuﬂm =
W ZeZ =M o Aﬁ
JanSH.Asansg od s
n
NITH




CHAPITRE 3

CONCEPTION ET SIMULATION

Résultats de la simulation de I’amplificateur a faible bruit en régime dynamique :

m4 m5
RFpower=12.900 RFpower=13.000
dB(Gain_db)=22.702 ps_dbm=12.265
25 m4
¥
20—
15— m5
£o
ol
:1% 0
10—
S A L A L L B L
0 8 £ -4 2 0 2 4 & 8 10 12 14
RFpower
Figure 3.20 : Courbe puissance de sortie en Bleu, le gain en rouge.
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Figure 3.21 : Courbe du rendement.
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La figure 3.20 montre les résultats de simulation de I'amplificateur a faible bruit en régime
dynamique, avec la puissance de sortie (en bleu) et le gain (en rouge) en fonction de la puissance
RF d'entrée. La courbe bleue, représentant la puissance de sortie, augmente linéairement avec la
puissance RF d'entrée jusqu'a environ 12.265 dBm pour une puissance RF d'entrée de 13 dBm.
Cela indique que I'amplificateur fonctionne efficacement en amplifiant le signal d'entrée jusqu'a

cette puissance sans saturation apparente.

Le gain (en rouge), quant a lui, reste constant a environ 22.7 dB tout au long de la plage de
puissances RF testée, ce qui démontre une performance stable et linéaire de I'amplificateur. Le
maintien d’un gain constant et élevé est crucial pour assurer la fiabilité de I'amplificateur dans des

applications nécessitant une amplification précise sans distorsion significative du signal.

En résumé, I’amplificateur a faible bruit présente une excellente linéarité et stabilité en termes de
gain sur la plage de puissance testée, atteignant une puissance de sortie maximale de 12.265 dBm
pour une entrée de 13 dBm, ce qui en fait un choix solide pour des applications ou la précision et

la faible distorsion sont essentielles.

La figure 3.21 : courbe du rendement présente le rendement énergétique ajoutée (PAE) de
I'amplificateur a faible bruit en régime dynamique, qui augmente exponentiellement avec la
puissance RF d'entrée. Le PAE reste faible pour des puissances d'entrée inférieures a 2 dBm, puis
croit rapidement, atteignant un pic de 62,4 % a 13 dBm. Cette tendance indique que I'amplificateur
devient significativement plus efficace a des niveaux de puissance élevés, optimisant ainsi sa
performance pour des applications nécessitant une haute efficacité énergétique a forte puissance

d'entrée.
3.2. Intégration d’un amplificateur faible bruit (LNA) a récepteur radar

L'intégration d'un amplificateur a faible bruit (Low Noise Amplifier - LNA) a I'entrée d'un
récepteur radar est une étape cruciale pour améliorer les performances des systemes de détection
modernes. Le LNA joue un réle essentiel en amplifiant les signaux de faible intensité recus par le
radar tout en minimisant le bruit supplémentaire introduit dans le systeme. Cette amélioration de
la sensibilité permet au radar de détecter des cibles a des distances plus grandes ou des cibles plus
petites avec une précision accrue. En réduisant le facteur de bruit global du systéeme, le LNA
optimise la qualité du signal recu, ce qui est vital pour des applications critiques telles que la
surveillance aérienne, la navigation et la méetéorologie. Ainsi, un LNA performant et bien intégré
est indispensable pour garantir la fiabilité et I'efficacité des systemes de réception radar (Voir la
figure 3.22).
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Frr=4.6 GHz
Y Mélangeur —(X

Filter IF filter
LNA Distributed

oL amplifier /

Figure 3.22 : Schéma synoptique d’une chaine de réception d’un Radar classique.

CONCLUSION

Les simulations effectuées sur I'amplificateur a faible bruit en deux étages ont révélé des
performances prometteuses en régime dynamique, démontrant une capacité d'amplification stable
et efficace. La puissance de sortie suit une relation linéaire avec la puissance RF d'entrée jusqu'a
12.265 dBm pour une entrée de 13 dBm, sans indication de saturation, ce qui est crucial pour

maintenir I'intégrité des signaux radar.

Le gain constant de 22.7 dB a travers la plage testée souligne une stabilité et une linéarité
remarquables, essentielles pour les applications radar nécessitant une amplification précise et sans
distorsion. Cette stabilité garantit que I'amplificateur pourra fonctionner de maniére fiable dans
des environnements de détection sophistiqués.

En termes d'efficacité énergétique, I'amplificateur montre une amélioration significative du
rendement en puissance ajoutée (PAE), atteignant 62,4 % a une puissance d'entrée de 13 dBm. Ce
rendement élevé a des puissances élevées rend I'amplificateur particulierement adapté aux

applications radar ou l'efficacité énergétique et la performance a haute puissance sont primordiales.
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CONCLUSION GENERAL

Cette these a exploré en profondeur les aspects critiques de la conception et de la simulation
d’un amplificateur a faible bruit (LNA) utilisant des technologies de micro-ruban, avec une
application spécifique aux systéemes RADAR. Le travail accompli a mis en lumiére 1I’importance
et la complexité de I’intégration des matériaux semi-conducteurs de type I11-V, tels que le nitrure
de gallium (GaN), pour répondre aux exigences croissantes en termes de performance et de fiabilité

des dispositifs de haute fréquence.

Dans le premier chapitre, nous avons examiné les caractéristiques fondamentales des
matériaux semi-conducteurs I11-V, soulignant leur pertinence pour les applications électroniques
avancées grace a leurs propriétés exceptionnelles en termes de mobilité des porteurs de charge et
de capacité de dissipation thermique. En particulier, I’utilisation du GaN a ét¢ justifiée par sa large
bande interdite et sa capacité a supporter des puissances éleveées, ce qui le rend particulierement

adapté pour des applications a haute fréquence telles que les RADARSs.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a I’étude détaillée des différentes architectures
d’amplificateurs a faible bruit, en mettant en évidence les défis techniques liés a la minimisation
des pertes et a I’amélioration de la stabilité des signaux. La conception des lignes a micro-ruban a
été analyseée, révélant leur role crucial dans la transmission efficace des signaux a haute fréquence

et leur influence sur la performance globale des systémes de communication.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené des simulations avancées de 1’amplificateur a
faible bruit en utilisant des outils de simulation comme ADS (Advanced Design System),
démontrant ainsi la faisabilité et les avantages des solutions proposées. Les résultats des
simulations ont montré des performances prometteuses, avec une amplification stable et une
efficacité énergétique améliorée, soulignant la pertinence de ces technologies pour des applications
RADAR exigeantes.

Cette recherche ouvre la voie a des développements futurs, notamment I’ intégration de ces
technologies dans des systémes plus complexes et leur validation expérimentale en conditions
réelles. L’optimisation continue des parametres de conception et 1’exploration de nouveaux
matériaux semi-conducteurs resteront des domaines clés pour répondre aux défis technologiques

émergents dans le domaine des télécommunications et de la détection.
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