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RESUME

Résumé

L’optimisation des performances en puissance offertes par les amplificateurs dans les systemes
télécoms est un enjeu principal pour les deux domaines civil et militaire, donc dans cette étude on va
essayer de faire la conception de nouveaux amplificateurs plus développés a base des transistors de
types HEMTs qui est composé de 1’alliage GaN, avec cellule cascade, qui nous permettent d’obtenir
une trés large bande de fréquence avec haute qualité et par conséquent, 1’augmentation des

performances.

Mots clés: puissance, amplificateurs, transistors, HEMTs, GaN, cellule cascade, bande de

fréquence.

Summary

The optimization of power performance offered by the amplifiers in telecom systems is a major
challenge for both civil and military fields, so in this study we will try to design new amplifiers more
developed and based types of transistors HEMTs which is composed of GaN alloy, with cascade cell,
that allow us to get a very wide frequency band with high quality and therefore, increased

performance.

Keywords: power, amplifiers, transistors, HEMTs, GaN, cascade cell, frequency band.
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Pe: La puissance d’entrée. [dBm ou W]

Ppc : La puissance de polarisation. [dBm ou W]
NF: Le facteur de bruit. [-]

Gp: Le gain en puissance. [-]

Z.: L’impédance caracteristique. [Q]

Nopt: Nombre optimal de transistor. [-]




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistors) a

base d’hétérostructure AlIGaN/GaN fait I’objet d’intenses recherches et investigations.

Les travaux dans les laboratoires ont montrés I’efficacité de ce composant pour des
applications hyperfréquences nécessitant des tensions et des puissances élevées. Les
transistors a haute mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium (GaN)
présentent maintenant des performances élevées qui répondent aux exigences des systémes
radiofréquences. Des industriels (UMS, Cree, Sumitomo ...) produisent ainsi des transistors et
des amplificateurs a base de HEMT AlGaN/GaN destinés a la genération d'ondes RADAR ou

a I'amplification de signaux de télécommunications.

Le matériau grand gap de type GaN, du fait de sa grande bande interdite, autorise des
tensions de polarisation et des densités de porteurs importantes a de fortes températures de
fonctionnement. De plus la grande vitesse de saturation des porteurs permet d’obtenir des
courants tres importants a des fréquences de travail élevées. Enfin, sa conductivité thermique
importante (par rapport au GaAs) traduit sa capacité a évacuer facilement les calories. Par
conséquent, les transistors utilisant le matériau GaN, de par ses remarquables propriétés
intrinseques, sont donc naturellement de trés bons candidats pour les applications de

puissance aux fréquences micro-ondes.
Cette mémoire se présente donc en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous proposons I’étude des principaux parametres physique
et électronique qui témoignent des réelles potentialités des transistors de technologie GaN,
ainsi que la technologie grand gap. Dans ce méme chapitre, nous présentons le principe de
fonctionnement et de la structure physique d’'un HEMT, ainsi que la méthodologie de

modélisation des transistors.

Le deuxiéme chapitre, présente 1’étude des amplificateurs distribués ainsi que les
différents montages en cascade. Par la suite, nous présentons les calculs des micro rubans

pour la réalisation de notre amplificateur.
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Le troisieme et le dernier chapitre, portera sur le modéle du transistor Angelov, en
exposant tous les mesures et 1’extraction de ses paramétres optimiseés, et la conception d’un
amplificateur de puissance avec micro-ruban a base de ce modele, et faire la comparaison des

résultats simulés, sans et avec micro ruban.

Objectif de I’étude :

Ce travail s'est concentré sur I'étude et I'optimisation de la puissance avec des hautes
fréquences en utilisant les transistors HEMTs avec le matériau GAN afin d’améliorer les
performances des systémes dans les domaines civil et militaire et augmenter les bandes de
fréquences utilisées par la réalisation de transistor de puissance trés large bande et la

conception des nouveaux amplificateurs plus adaptés et développés.
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INTRODUCTION

L'augmentation des performances en puissance est un axe stratégique pour tous les
systémes télécoms et en particulier pour les systémes radars. A titre d'exemple, dans des
applications telles que les communications mobiles, I'évolution du débit et du volume de
données échangées necessitent une ameélioration importante des performances offertes

aujourd'hui par les amplificateurs présents dans les stations de base.

Il est vrai qu’une grande majorité de composants électroniques sont réalisés a base de
silicium; le carbure de silicium a longtemps semblé étre le candidat idéal malgré sa faible
mobilité de porteurs et ses problémes de pieges. Cependant, les applications dans le domaine
civil ou militaire nécessitent 1’utilisation de puissances de plus en plus importantes a des

fréguences élevées.

C’est alors que le nitrure de gallium GaN a focalisé I’attention des recherches au
niveau composant. Ce matériau présente de trés bonnes propriétés électroniques pour la

puissance aux hautes fréquences.

Les transistors HEMTSs résultants sont des composants hyperfréquences performants
pour des systémes d’émission réception et pour le traitement des signaux hyperfréquences

(amplificateurs, mélangeurs et oscillateurs).

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur le matériau grand gap plus précisément le

nitrure de gallium sa structure et les caractéristiques principales.

Dans une deuxiéme partie, nous étudierons le transistor HEMT, son fonctionnement,
sa structure et ces caractéristiques électriques. Pour finir, nous nous intéresserons aux
composants étudiés au cours de ce travail de mémoire, pour la conception de I'amplificateur

distribué de puissance « cascade » avec micro ruban.
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I-1- Les matériaux semi-conducteurs I11-V :
Les matériaux semi-conducteurs 111-V sont des composés formés a partir d'un

élément de la 111°™ colonne (bore, gallium, aluminium, indium, etc.) et d'un élément de la

V™ colonne (arsenic, antimoine, phosphore, etc.) de la classification périodique de

Mendeleiev.
Le tableau I-1 nous donne un apercu de cette classification (les chiffres en haut et en

bas représentent respectivement le nombre atomique et la masse atomique). [1]

Tableau I-1: Un Extrait de la classification périodique des éléments. [1]

111 A% V
5 6 7
10.818 12.01C 14.01 NV
13 14 - 15
26.08A41 28.0091L 30.07P
31 32 33
60.72Ga 72506G¢€ 74.92A4S
49 50 51
114.82IN 118.600MN 121.519b

I-2-Le nitrure de gallium (GaN) :

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur qui possede une large
bande interdite environ 3,4 eV, il est utilisé en optoélectronique et dans plusieurs dispositifs
de grande puissance ou de haute fréquence. C'est un composé binaire appartenant aux semi-

conducteurs de type 111 V qui possede une semi conductivité intrinséque. [2]

La figure I-1 représente un exemple d’applications des semi-conducteurs grands gaps.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur_%C3%A0_large_bande
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur_%C3%A0_large_bande
https://fr.wikipedia.org/wiki/Opto%C3%A9lectronique
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Transistors de
puissance RF MMICs HF pour
pour station de base communications large

bande sans fil

Communications militaires
par satellites

MEMS pour
capteurs de pression

Semiconducteurs
grand gap

Communications militaires
par radar

Détecteurs pyro-
électriques pour
capteurs de chaleur

Radar anti-collision

Diode laser

DELs

Figure I-1: Un exemple d’applications des semi-conducteurs grands gaps. [2]
I-3- Les structure cristalline du GaN :

Le nitrure de gallium cristallise sous deux formes différentes. La structure
thermodynamiquement stable est la phase hexagonale (structure wurtzite: h-GaN). La
structure cubique (structure blende de zinc: c-GaN), thermodynamiquement métastable, peut

étre également obtenu en choisissant des conditions de croissance adaptées. [3]

I-3-1-La structure blende de zinc :

Elle est constituée de deux sous réseaux cubiques faces centrées, chacun comprenant
un type d'atome, interpénétrés et décalés d'un quart par rapport a la diagonale de la maille.
L'arrangement des atomes dans la maille de chacune des deux structures est représenté dans la
figure 1-2(a).

Ces deux structures cristallines sont proches; la principale différence entre I'axe (0001)
de la structure hexagonale et I'axe (111) de la structure cubique est la séquence d'empilement
des plans cristallins.

I-3-2- La Structure wurtzite :

La structure wurtzite est constituee de deux réseaux hexagonaux, figure 1-2 (b), l'un

avec les atomes de gallium, l'autre avec les atomes d'azote, interpénétrés et décalés suivant

I'axe ¢ de 5/8éme de la maille élémentaire.




CHAPITRE I: TRANSISTOR HEMT GAN

a) La Structure blende de zinc. b) La structure hexagonale wurtzite.
Figure I-2: Les structures cristallines possibles pour les semi-conducteurs 111-V. [3]
Le tableau I-2 nous montre quelques propriétés des structures du GaN :

Tableau I-2: Les propriétés principales des structures du GaN. [4]

Blende de Zinc Wourtzite
Bande interdite [Ev] 3.2 3.39
Affinité électrique [EV] 4.1 4.1
Constante diélectrique 9.7 8.9
Champ critique [V cm™] ~5%10° ~3.3*10°
Vitesse max de saturation [cm s ~2.5%10’ ~2.5%10"

I-4- La saturation de vitesse :

Dans certains matériaux comme GaAs et InP, les minima des vallées satellites sont
séparés du minimum de la vallée I' par une énergie de 1’ordre de quelques dixiémes
d’¢électronvolt. Ils sont donc accessibles a des électrons ayant gagné de I’énergie par un
quelcongue mécanisme.

Dans d’autres matériaux, en particulier GaN, I’énergie de séparation est grande, il faut
alors y appliquer un grand champ électrique pour que les électrons puissent gagner ces vallées
satellites. Considérons par exemple, un ensemble d’électrons possédant une énergie € au

voisinage du minimum I" ; leur masse effective y est faible et leur mobilité élevée. S’ils
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gagnent de I’énergie en s’échauffant dans un champ électrique intense, ils vont monter dans la
vallée I et peuvent étre portés a un niveau énergétique égal ou supérieur au minimum de L ou
X.

Une collision avec un phonon, leur communiquant le complément d’impulsion
nécessaire, peut alors les transférer dans 1’une des vallées satellites. L’énergie cinétique de ces
¢lectrons va alors diminuer de 1’énergie de transfert Ae et leur masse effective augmentera ;
ils sont alors brusquement ralentis. Ce phénomeéne est a 1’origine de la saturation de vitesse de
transport des électrons, observée dans les matériaux I11-V, lorsque le champ électrique E
augmente. [3]

I-5- Les caractéristiques principales du GaN :

Le tableau I-3 recense quelques caractéristiques physiques des principaux matériaux

utilisés : pour la réalisation de transistor a applications hyper-fréquences.

Tableau I-3: Les caractéristiques physiques des principaux matériaux utilisés. [5]

Si GaAs 4H-81C GaN

Bande interdite (eV) 1.12 1.42 3.26 343
Mobilité des électrons )

1350 6000 800 1500

(em’.Vs1) a 300K

Veat : Vitesse de saturation
Des électrons 1.0 2.0 2.0 2.7
(10" em.s™)

Ecnit :Champ électrique critique

g 0.3 04 20 3.0
(MV.cm)
Conductivité thermique
o 1.5 0.5 4.9 1.7
(W.em™K™)
Constante diélectrique statique 11.7 12.9 9.7 8.5
Johnson's FOM e< (Eqix )
0.9 6.4 160 660

Vaar}2
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I-5-1- La bande interdite (gap) :

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

Le matériau sera appelé semi-conducteur si le gap (notée Eg, unité : eV), ou la
distance énergétique entre le bas de la bande de conduction et le sommet de la bande de
valence, est inférieur a 2eV, figure I-3. C’est le cas des matériaux Ge, Si, GaAs, InP, Si. Le
matériau est considéré comme un semi-conducteur grand gap pour des valeurs supérieures a
2eV. [6]

Elecmring
Bande
o Ry libres _T
conduction
—T 5 / ] Buande de
onderction
. . . o
Funde L
Eg wh el . i
: } interdiie Ly<tel
y_

Bande de
’ valence
-— Bande de -
vileee Trtniis L

Isolant Semiconductenr Métal
Figure 1-3: La largeur de la bande interdite décroit avec la température. [6]

I-5-2- Le champ critique Ec [V/cm] : [5]

Le champ critique est la valeur du champ électrique que peut supporter le composant.
Si le composant est capable de supporter des tensions de polarisation importantes, cela veut
dire que le champ critique est de grande valeur. Il sera préférable d’utiliser les transistors a
grands gap pour des applications de puissance, car ils sont bien meilleurs.

La fonction suivante relie entre le champ de claquage et la largeur de bande interdite:

Ec; x Eg/z (1-1)
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I-5-3- La densité de porteurs intrinseques :
La pureté d’un semi-conducteur signifie que ce dernier est intrinseque autrement dit il
est sans défaut chimique ni structural qui peuvent modifier les densités de porteurs de charge.

e A la température de 0°K, la bande de conduction est vide et la bande de valence est
saturée : il n’y a pas de porteurs de charge.

e A T+0°K, quand un électron part de la bande de valence, et passe dans la bande de
conduction, il y a apparition d’un trou dans la bande de valence. ainsi on a une égalité
entre la quantité de trous et d’¢électron ; on note ni leur concentration commune et elle
est appelée concentration ou densité de porteurs intrinséques (unité : cm™) :

n = p = ni Ou ni est la densité de porteurs intrinseques.

Ego

n? = A.T3.exr OU A est une constante dépendante du matériau mais indépendante de la
température, Ey est la valeur du gap a 0°K, k est la constante de Boltzmann (1.38 1022 J/°K).

La densite de porteurs intrinseques est une fonction exponentielle de la température.

Ego
Le terme T° est négligeable devant le facteur ekt . La densité en porteurs intrinséques

est donc un parameétre important a prendre en compte pour des applications a haute
température, figure 1-4. Ainsi, les materiaux a grand gap (Eqo est grand, supérieure a 3.4 eV
pour le GaN) ayant une faible valeur de densité de porteurs intrinséques ont un faible courant
de fuite pour des valeurs de température importante.

Pour conclure, on peut dire qu’un matériau ayant un ni faible est un bon choix pour les

applications a hautes températures. [7]
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Figure 1-4: La Concentration intrinséque des porteurs pour différents semi-conducteurs en
fonction de la température. [7]
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I-5-4- La Mobilité des porteurs et la Vitesse des porteurs :

Afin de caractériser le transport des porteurs de charges (électrons et trous) dans les
alliages (GaN), la mobilité électronique notée p est considérée comme étant un parametre
crucial, qui détermine les performances du composant, cette grandeur est liée au libre
parcours sans choc dans le semi-conducteur.

Les modifications du réseau cristallin peuvent étre soit une augmentation de la
température soit un ajout des impuretés (atomes dopants) cause une modification sur la
mobilité des porteurs.

L’équilibre thermodynamique est établi, lorsqu’on applique un champ électrique de
faible valeur car la vitesse moyenne est proportionnelle au champ électrique. En d'autres
termes, la mobilité des porteurs est indépendante du champ électrique et la vitesse de dérive
(notée V, unité : Cm/s).

Lorsqu’on augmente le champ électrique, les interactions des porteurs avec les
vibrations du réseau (phonons) méne & une baisse de la mobilité des porteurs : la vitesse
sature et tend vers la vitesse thermique. La loi de variation de la mobilité par rapport au
champ ¢lectrique varie d’un matériau a 1’autre, en fonction de la nature de la structure de
bandes du semi-conducteur, elle se traduit par une variation non linéaire de la vitesse de

dérive des porteurs :

—

V = u(E).E (1-2)

Comme nous montre la figure I-5, les éléments de la colonne I11-V sont les seuls qui
possédent un pic de survitesse, contrairement pour les autres éléments la vitesse de dérive des
porteurs est continliment croissante jusqu’a la saturation.

Si on prend par exemple le nitrure de gallium, le pic de survitesse se produit pour une
valeur de champ ¢lectrique d’environ 200kV/cm. Cela signifie que la vitesse des porteurs
dans le GaN est tres élevée pour des forts champs électriques.

Comme nous I’avons vu auparavant, la vitesse de dérive dépend de la mobilité des
porteurs, elle aussi est influencée par la température. Comme le montre la figure 1-5, pour une
température de 500°K par exemple, la vitesse de dérive des porteurs est 3 fois plus grande
dans le matériau GaN que dans le matériau GaAs pour un méme champ électrique appliqué de
0.2 MV/cm. [7]
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. GaAs

svee 500 K
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Figure I-5: La Vitesse de dérive des porteurs dans les semi-conducteurs GaN et GaAs en

fonction du champ électrique pour différents température. [7]

La figure 1-6 représente la variation de la vitesse de dérive des électrons pour
différents matériaux (Si, I11-V, grand gap) en fonction du champ électriques :

Si etlll-\'s Semi-conducteur grand gap

' } @
T T T T

—+—Gafs

—o=In_Ga fs

) —i—IrP

[

Velocity, 10" cmis
Velocity, 107 cm/s

Hednc fied, Kviom Bedinc fidd, K\viom

Figure 1-6: La variation de la vitesse de dérive des électrons pour différents matériaux (Si, 111-V,

grand gap) en fonction du champ électriques cette. [7]
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La figure I-7 nous montre I’influence et la relation directe entre les performances des

semi-conducteurs ainsi que leurs propriétés :

Proprieteés du materiau

Performances de ¢ omposant

-

LY

Champ de claquage élﬂ'é]

=

Puissance elevee -
Forte densite de puissance |

. - — -
Conductivité thermique

- - Ny
Fonctionnement possible
a haute température

éleveée

r

Large bande interdite

Meilleur rendement

[

Mobilité des électrons

g

Fonctionnement possible J

élevée aux hautes-fréquences

Figure I-7: L’Influence des propriétés des matériaux sur les performances des composants. [7]

I-6- Les transistors utilisés en amplification de puissance a hautes fréquences :

Le transistor est un composant semi-conducteur utilisé comme amplificateur et

switch. C’est un composant a trois acces. Un courant ou une tension faible appliquée a un

accés contrble le courant a travers les deux autres acces.

Les transistors sont des éléments actifs essentiels de 1’électronique qu’il est possible de

distinguer selon deux principales catégories, les transistors bipolaires (BJT), ainsi que les

transistors a effets de champ (TEC). Tous deux permettent une régulation du courant de

sortie, par une modulation de courant pour le transistor bipolaire, la tension appliquée sur la

grille qui permet de moduler le courant circulant entre le drain et la source pour le transistor

TEC. Le schéma d’utilisation est présenté en figure 1-8 : [3]
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Figure 1-8: Le montage élémentaire et polarisation : a) d’un transistor bipolaire et

b) d’un transistor a effet de champ. [3]

Nous allons nous intéresser au transistor a effet de champ, et plus précisément au
transistor HEMT Gan, puisqu’il représente les composants sur lesquels ces travaux de

mémoire ont été réalisés.

I-7- Le transistor HEMT GaN:

Le HEMT constitue une évolution majeure du MESFET (Metal-Semiconductor Field
Effect Transistor) et a pris le pas sur ce dernier depuis le début des années 1990.

Ce composant est désormais largement utilisé en tant que composant faible bruit dans
les systéemes de télécommunications terrestres et spatiales, dans les radiotélescopes, dans les
récepteurs de télévision par satellite, ..., dans bon nombre de systemes électroniques, des
téléphones portables aux véhicules automobiles.

Ce transistor est vu comme un composant faible bruit et faible consommation
d’énergie. Il est désormais un élément essentiel pour les applications d’amplification aux
hautes fréquences. Son effet fondamental est une source de courant contrélée en tension. En
effet, une tension variable appliquée sur I’acces de grille d’'un composant permet de faire
varier le courant circulant entre les deux autres électrodes qui sont le drain et la source.

Il existe plusieurs types de transistors susceptibles d’étre utilisés, cependant a notre
connaissance seul le HEMT a base de GaN combine la capacité de travailler plus élevée, avec
des densités de puissance supérieures, une résistance thermique bien meilleure que celle des

pPHEMTSs GaAs et une fréquence de travail élevée. [3]
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I-8- La structure physique d’un HEMT AlGaN/GaN :

(\

Un HEMT se constitue de trois différents matériaux :

Le substrat.

Un matériau ayant une large bande interdite (grand gap).

Un matériau possédant une faible bande interdite (petit gap).

La figure 1-9 nous montre la structure physique de base d’un HEMT :

S M | ‘ D
Cap layer

Couche « grand gap »

Espaceur
Gaz d’électrons

Couche « petit gap »

Couche de nucléation

Substrat

Figure 1-9: La Structure de base d’un HEMT. [5]

Le substrat : c’est la couche inférieure de base sur laquelle on effectue la
construction des matériaux. Pour avoir une bonne qualité du composant ainsi qu’un

bon fonctionnement, il faut faire un choix adéquat de ce substrat.

La couche de nucléation : Généralement congue a partir du matériau AIN, elle

posséde une épaisseur négligeable (quelques centaines d’A) est déposée sur le
substrat.
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e La couche « petit gap » : autrement dit le buffer, cette derniere est constituée du
nitrure de gallium GaN, le gaz d’¢lectrons est créé dans le morceau élevé de cette

couche.

e Lacouche de L’espacer: dite « scaper », est construite a base du matériau qui a un

grand gap (le nitrure de gallium-aluminium AlGaN).

e Lacouche « grand gap » : I’épaisseur du matériau constituant cette couche qui est en

I’occurrence AlGaN est de 1’ordre de quelques nanométres.

e Le cap : la couche supérieure, nommée cap layer, basée sur le matériau GAN son role

est d’optimiser la résistance des contacts ohmiques de drain et de source.

I-9- Les caractéristiques électriques du Transistor HEMT: [8]

1-9-1- Le Modele petit-signal d’un HEMT :

La figure 1-10 suivante représente le schéma équivalent petit signal d’'un HEMT, il
englobe les éléments ¢électriques qui décrivent I’effet HEMT ainsi que les éléments parasites
provenant de sa structure lors de la réalisation physique d’un HEMT , les inductances Lg, L et
L et les capacités Cq, Cs et Cy respectivement de grille, de drain et de source se rajoutent au

schéma.

Figure 1-10: Le Schéma équivalent petit signal d’un HEMT. [8]
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Le HEMT posséde une structure complexe pour cette raison on rencontre difficulté

énorme en terme modélisation analytique du composant.

I-9-1-1- La transconductance :
La transconductance intrinséque gm est la variation partielle du courant lgs par rapport

a la tension Vg a Vs constant :

(1-3)

gm—[%

ans] Vds=Cste

Le gm intrinseque signifie le contrdle de charge dans le canal par la tension de grille.

I-9-1-2- La conductance de sortie :
La conductance de sortie gq est décrite comme la variation du courant lgs en fonction

de Vs a Vgs constant :

_ alds]
8d = [avdS

(1-4)
Vgs=Cste
Le gq traduit la conduction drain-source parasite de la structure. Elle permet d’avoir

des indices sur le régime de saturation.

1-9-1-3- La capaciteé grille- source Cgs :
Cys présente I’interaction capacitive entre la grille et la source. On peut déterminer sa
valeur par la partie de la capacité de la zone de charge d’espace de la jonction Schottky grille-

source a Vgq constant :

__|9Qgs

] (1-5)
Vgd=Cste
Avec :
Q : lacharge de la ZCE de la jonction Schottky.
ZCE : la zone de charge d’espace.

1-9-1-4- La capacité grille-drain Cyq :
L’interaction capacitive dans le semi-conducteur entre la grille est le drain caractérise
la grandeur de la capacité grille-drain Cyy. Elle correspond a la variation de la quantité de

charge dans la ZCE de la jonction Schottky a V¢ constant :
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_ |9Qgd
Cga = [avgd

] (1-6)
Vgs=Cste

I-9-1-5- La capacité entre le drain et la source :
La capacité drain-source Cuds traduit le couplage capacitif entre les contacts de drain et

de source.

1-9-1-6- Les résistances Ri, Rga, Rq et Rs:
v’ La résistance Ri est la résistance d’entrée, admet une modélisation de 1’impédance
d’entrée du transistor.
v’ La résistance Rgd grille-drain souvent négligeable ; elle donne accés a la modélisation
de la rétroaction du composant.
v' Les résistances de source Rs et de drain Rd décrivent le fait résistif des contacts

ohmiques et des zones du substrat.

1-9-2- Le Modéele large signal d’un HEMT:
La figure 1-11 représente le schéma non-linéaire du transistor HEMT/GAN. Nous

pouvons comprendre deux types de non-linéarités : les sources de courant et les capaciteés.

Idgd 5

Cgd

S o e A

Cpgl — l ?Zpd
Cgs Vs
Idgsﬁ Cdsf”
Ri Id(Vgs, Vds) : Vds
Rs

Ls

Figure 1-11: Le schéma électrique non-linéaire du transistor a effet de champ. [2]
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1-9-2-1- Le courant drain-source :
Le modele du courant drain-source lgs d’'un HEMT doit prendre en compte la
contribution de trois effets :
¢ Le courant engendré par I’effet HEMT : le calcul du gaz d’électrons sous la grille a
I’interface de I’hétérojonction nous donne comme résultat le courant lygmr ine QUi est

donnée par la formule suivante :

IiemT int = q- W.ng. V(E(X)) (1-7)

Avec :

X : position sur I’axe source-drain

W: la largeur de grille du composant.

E(x) : le champ électrique longitudinal a une abscisse donnée sous la grille.
V(E(X)) : la vitesse des électrons dans le canal.

ns (X) : la densité surfacique équivalente des électrons dans le puits.

% Le courant de I’effet MESFET parasite : ce courant aura lieu suite a une déplétion
incompléte.

s Les élements parasites résistifs : la diminution du courant Iy est due aux chutes des

tensions Vs et Vg qui sont induites par les éléments des drains, grille et source du

transistor.

La figure 1-12 suivante montre le courant lgs en fonction de la tension Vs :

Ids /P /

Zone ohmigque

Zone saturée

i}
Wils

Figure 1-12: Les Caractéristiques courant-tension. [8]
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On constate clairement que ses caractéristiques sont devisées en deux régions :
> La 1*® région dite zone ohmique : quand le courant Iy croft on a une augmentation de

la tension Vs.
> La 2°™ région appelée aussi zone de saturation : on voit une stabilité qui est due a la

saturation des électrons.

1-9-2-2- Les figures de mérite:
a) Les figures de mérite pour un fonctionnement en hautes-fréquences :

» La fréquence de coupure f; du gain en courant est définit comme :

_ &m -
fe = 2.m(Cgs+Cgq) (1-8)

» La fréquence maximale d'oscillation fx est donnée par :

1
1 /2 f
f = 8m ( ) = . T— |-9
max 4.1t.Cgs \R;.8q (4.Ri.gd)1/2 -

» Le facteur de bruit NF est représentée par la maniere suivante :

Rg+Ri)1/2

NF = 2.70.f. Cgq (1-10)

8m

gm : la transconductance intrinséque.
Cys : la capacite grille-source.
Ri : la résistance d’entrée.

gq: la conduction drain-source parasite.

b) Les figures de mérite pour un fonctionnement en puissance :
» La densité de puissance de sortie (unité : W/mm); définit la puissance de sortie par unité de

longueur de grille du transistor.

» La puissance de sortie maximale Ps max €St donnée par:

1
P max = P Igs max(vbd - anee) (I'll)

Vyg: La tension de claquage (breakdown).

Vinee: La tension de coude (=Vggs).
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» Le gain en puissance Gp est donnée par :
Gp a8 = Psaem — Pe dBm (1-12)

Pe: La puissance d’entrée (W ou dBm).
Ps : La puissance de sortie (W ou dBm).

» Le rendement en puissance appelé aussi (P.A.E: Power Added Efficiency); noté(n en

pourcentage %). Ce critére s'exprime comme suit :
PS_Pe

p=—* (1-13)

Ppc : la puissance de polarisation DC convertie en puissance RF.

I-7-2-3- La fonction de transfert :
La fonction de transfert constitue a évaluer le courant drain-source lgs en fonction de la
tension grille-source Vg pour une tension drain-source Vgs donnée, elle est définit par la

formule suivante :
_ Algs

8m = .

(1-14)

I-10- Les limitations du HEMT AlGaN/GaN :

Un transistor HEMT idéalement linéaire serait un transistor pour lequel le courant de
drain serait proportionnellement commandé¢ par la tension de grille et de drain pour n’importe
quelle fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un certain
nombre d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction. Précédemment, nous avons vu
que le courant était limité par la vitesse de saturation que peuvent atteindre les électrons et la
concentration ns. La tension est limitée par les phénomeénes de claquage. [4]

On retrouve, synthétisés ci-dessous, les principaux effets limitatifs du fonctionnement
du transistor HEMT AlGaN/GaN :

- L’auto-échauffement.

- Les pieges en surface et en volume.

B
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I-11- Les effets de pieges :

Les niveaux profonds usuellement appelés piéges, sont une cause de détérioration des
performances d’un transistor. L’origine physique de ces pi¢ges reste un objet d’investigation,
tant elle s’avére disparate. Aussi, certaines techniques de caractérisation permettent la mise en
exergue de niveaux d’énergie singuliers, qu’il est possible d’identifier. On aura, de cette
maniére découvert que les effets de pieges peuvent résulter de défauts cristallins, tels que les
dislocations, les lacunes d’azote, la présence d’impuretés ou des pertes de périodicité. Les
défauts structuraux de surface semblent avoir une implication non négligeable dans ce
phénomene parasite [35].En effet, ces derniers ont pour propriété de capturer ou d’émettre des
charges. N’ayant pas des temps de réponse aussi rapides que les fréquences imposées, leurs
processus de charge-décharge ne sont pas en phase avec la fréquence de fonctionnement.

Ainsi en régime de polarisation instantané, le transistor peut délivrer un courant
inférieur a celui obtenu en régime continu. Ces processus de charge-décharge nuisent aux
performances du transistor en modifiant le nombre de porteurs impliqués dans le bon
fonctionnement du composant. Les dégradations observées sont alors des chutes de courant et
une augmentation de Vine (tension de coude), tension a laquelle le transistor parvient a
saturation.

Les piéges peuvent intervenir a différents endroits dans la profondeur de la couche
épitaxiée. Des pieges actifs proches du substrat peuvent créer une grille « virtuelle » en face
arriere (back-gate) et faire chuter le courant de drain. Des piéges peuvent aussi étre associés
aux dislocations mais cette origine reste controversée. De nombreuses publications tendent a
démontrer que la principale source de pieges pénalisant les composants serait la surface libre
de la couche AlGaN : des liaisons pendantes ou des défauts de surface pourraient étre a
I’origine de niveaux situés dans la bande interdite de 1’AlGaN. Le concept de grille
«virtuelle» a été proposé pour décrire 1’accumulation d’électrons ou 1’émission de trous,
causée par des pieges de surface a proximité de la grille métallique. Dans ces cas, la
polarisation de surface est négative et joue le méme role que la grille en créant une extension
de la zone de déplétion diminuant encore plus le nombre de porteurs du gaz 2D d’électrons.
[35]

I-11-1- Les piéges responsables du « gate-lag » :

Les pieges responsables du « gate-lag » sont généralement situés en dessous de la
grille. L’interface entre le semiconducteur et le contact métallique doit étre de trés bonne
gualité. Cette zone est trés sensible aux effets de surface qui sont liés a la fois a la nature du

cristal et a la technologie utilisée pour le dép6t métallique du contact Schottky. Ces effets de

3
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pieges de surface [36] sont causés par les effets de surface, eux méme créés par des défauts et
dislocations dans le cristal, proches de la surface. Des électrons sont alors piégés a la surface
de la couche AlGaN ; ce phénomeéne affecte les caractéristiques du composant et dégrade les

performances en puissance.

I-11-2- Les piéges responsables du « drain-lag » :

Ce phénomeéne est lié a la présence de pieges dans le substrat semi-isolant et en
surfacedans 1’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique entre le drain
et la source, les électrons provenant du canal peuvent alors étre piégés. Ces électrons peuvent
étre ensuite réémis avec des constantes de temps plus longues. Au niveau du substrat,
I’équilibrage des charges implique alors I’apparition d’une zone chargée positivement a
I’interface buffersubstrat dans le buffer GaN. Le gaz 2D est alors momentanément pincé par
une deuxiéme grille au niveau de cette interface. Ce phénoméne est appelé «self-backgating ».

Ce phénomene dépend de la qualité résistive du substrat et de la qualité
cristallographique du buffer.

Afin de minimiser I’impact de ces pieges, des améliorations considérables ont été
apportées aussi bien au niveau des techniques d’élaboration du matériau, permettant de
réduire ainsi I’impact des piéges en volume, qu’au niveau des procédés technologiques
permettant de réduire 1’effet des pieges de surface : traitements de surface (nettoyage par voie
chimique ou par plasma), recuits, passivations de la surface par différents diélectriques, ou

implémentations de structures Field Plate (plaque de champ).

I-12- CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques physiques et
électriques du nitrure de gallium pour des applications de puissance haute fréquence. Nous
avons pu démontrer tout I'intérét de ce matériau pour ces applications en haute fréquence. En
effet, il présente tous les criteres nécessaires a la réalisation de 1’amplificateur de puissance
trés large bande. Néanmoins, le GaN s'avance comme le matériau le plus prometteur. Nous
menons une étude théorique détaillée sur le transistor HEMT, tel que son fonctionnement, sa

structure et les caractéristiques électriques, les défauts et les limites.
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CHAPITRE Il : LES AMPLIFICATEURS DISRIBUES et LES MICRO-RUNBANS

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous décrirons les différentes structures adaptées a
I’amplification de puissance large signal telles que les architectures résistive et a contre-
réaction. Puis le principe théorique sur le fonctionnement de I’amplificateur distribué, ainsi
que les étapes de conception d’un amplificateur de puissance distribué.

Par la suite, nous présenterons le choix de la topologie de I’amplificateur distribué a
cellules cascades, ces principes seront illustrés a travers d’un exemple de conception reposant
sur un modele électrique simplifié (unilatéral) utilisant les paramétres d’un transistor HEMT
GaN.

En dernier lieu, nous presenterons tous les calculs nécessaires de cette étude sur les

lignes micro-rubans.
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I1-1- Les amplificateurs distribués :

Les amplificateurs sont présents au sein d'un grand nombre de systémes microondes.
Leurs performances doivent concorder avec quelques spécifications exigées par un cahier des
charges selon l'application visée (bande damplification, gain, linéarité, puissance de sortie,
...). La création d'un amplificateur de puissance a besoin d’une méthodologie stricte étant
donné la quantité de paramétres en jeu. La caractéristique large bande ajoute encore une
difficulté dans la conception. En conséquence, il est important que le concepteur maitrise le

principe de fonctionnement du circuit considéré préalablement a sa conception. [3]

11-2- Les différentes architectures d’amplificateurs distribués de puissance large bande :

La réalisation d’un amplificateur de puissance large bande suscite I’emploi de
certaines topologies spécifiques qui permettent la compensation des variations en fonction de
la fréquence des performances de 1’¢lément actif puis on 1’adapte sur sa bande de
fonctionnement.

Le principe de fonctionnement d’'un amplificateur de puissance dit « large bande »est
basé sur une bande de fréquence supérieure a une octave (fmax>2.fmin). Ce qui implique
I’'usage de topologies spécifiques dans le but d’obtenir un gain plat et maximum sur toute la

largeur de bande ainsi qu’une meilleure adaptation entrée/sortie. [3]

11-2-1- Les amplificateurs a adaptation résistive :

Le principe de fonctionnement d’un amplificateur a adaptation résistive consiste a
installer une résistance paralléle entre la grille et la source sur I’entrée, et entre le drain et la
source sur la sortie.

La majorité de ces amplificateurs sont adaptés auparavant moyennant de filtres
d’accord d’entrée et de sortie pour que les impédances d’entrée et de sortie soient purement
résistives (Figure I1-1). Ces dernieres sont tres faiblement corrélées avec la fréquence cela
implique I’obtention facile d’une bande de fréquence importante.

Les résistances entrée-sortie (Re, Rs) sont découplées aux fréquences microondes par
une self inductance (Xs, Xe) de fagon que I’impédance adaptable aux hautes fréquences reste

I’impédance d’entrée du transistor et que le gain disponible du transistor soit conservé.




CHAPITRE Il : LES AMPLIFICATEURS DISRIBUES et LES MICRO-RUNBANS

Adaptation Adaptation
O de sortie

d’entrée ;r

Figure I11-1: L>amplificateur a adaptation résistive. [9]

Pour ce type d’amplificateur il faut utiliser des transistors qui permettent d’afficher
une forte transconductance. Donc il y a une possibilité de faire accroitre le gain en mettant en
cascade de plusieurs étages résistifs dans le but de faire augmenter le gain total de
I’amplificateur.

L’amplificateur résistif représente une solution tres efficace et largement utilisée pour
I’adaptation en termes de puissance sur des bandes passantes moyennes. Cependant, cette
topologie ne permet pas 1I’obtention des gains trés plats donc cela influe négativement sur la

stabilité. [10]

11-2-2- Les amplificateurs a contre réaction :

Le circuit de contre réaction présente un autre choix qui consiste a mettre un circuit de
contre réaction entre la grille et le drain du transistor de telle sorte a obtenir un gain plat et
une puissance de sortie maximale permettant d’avoir une bonne adaptation entrée/sortie
(Figure 11-2).

Le circuit de contre réaction contient des résistances associées en série a des éléments
capacitifs et inductifs pour limiter les effets perturbateurs sur les hautes fréquences en
découplant les polarisations.
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Rc Xc

tation Adaptation
o de sortie

d’enfrée ;’_

Figure 11-2: L’amplificateur a contre réaction. [9]

L’adaptation d’une basse fréquence repose sur le fait de placer une résistance parall¢le
Rc de contre réaction entre la grille et le drain, ce qui est le cas contraire aux hautes
fréquences, la résistance de contre-réaction donc est découplée.

Si on cascade plusieurs étages, il y a une possibilité de faire augmenter le gain sur la
bande. Cette mise en cascade offre ’obtention d’un gain important en valeur et plus plat sur
une large bande d’une maniére beaucoup plus claire.

Cela implique que ce type d’amplificateur permet d’obtenir des largeurs de bande
pouvant atteindre 2 octaves permettant d’avoir de trés bonnes performances en termes de

puissance. [11]

11-2-3- Lamplificateur distribué :

Pour ce qui est le cas de lI'amplificateur distribué, on ne parle pas de compenser les
capacités entrée-sortie qui limitent la bande passante des amplificateurs traditionnels. 1l s'agit
au contraire de se servir de ces élements pour transmettre le signal. En effet, la distribution de
plusieurs transistors le long de deux lignes (Figure 11-3) permettant d’'additionner des
transconductances des composants alors que leurs capacités parasites sont insérées dans les

lignes artificielles de transmission entrée-sortie.

[ } [ —--—-—- — } O
| I | | I | | I |
Rda
O | ] | ] I — -
| I | LT | I |
Rga

Figure 11-3: Le schéma de I'amplificateur distribué. [3]
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Les lignes d'entrée et de sortie de I'amplificateur distribué se terminent par une charge
qui est égale a leur impédance. Ainsi, ’augmentation de puissance aux basses fréquences est
absorbée par ces charges, et donc on obtient un gain plat sur la bande.

Les cellules cascodes présentent un bon exemple des cellules distribuées qui sont

composeées de transistors seuls ou bien de circuits plus ou moins complexes.

Dans le but d'atteindre des niveaux de gain plus importants, il sera crucial de
considérer la mise en cascade de plusieurs étages d'amplificateurs distribuées. La topologie
distribuée d'amplificateur de puissance offre 1’occasion d’obtenir un gain trés plat sur une tres
large bande. Mais, il est essentiel de respecter certains criteres comme I'égalité des vitesses
de phase entre deux cellules afin d’assurer la recombinaison en puissance des signaux. [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18]

11-3- Le principe de fonctionnement de I’amplificateur distribué : [15], [19], [20]

Dans cette partie de ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement d’un
amplificateur distribué en régime linéaire et des contraintes de conception associees.

La figure 11-4 représente le schéma équivalent unilatéral du transistor HEMT, ou les
cellules distribuées sont des transistors a effet de champ source commune cela pour une

configuration dite « simple ».

Ig Id
O O
F'y 'y
—— Cags
Vg GmVg @ § Rds —— Cds Vi
g Ri
O O

Figure 11-4: Le Schéma équivalent unilatéral du transistor HEMT. [9]
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11-3-1- Le principe de fonctionnement :

Comme nous montre la Figure 11-5 un amplificateur distribué se compose de
transistors distribués le long de deux lignes de transmission. Ainsi, comme dans le cas de la
mise en parallele de transistors, on profite de I'addition des transconductances des
composants.

En contrepartie, la différence est clairement apparente pendant la mise en paralléle
classique de transistors, il y a une augmentation des capacités parasites d'entrée et de sortie
des composants, dans le but de limiter la fréquence maximale de fonctionnement de
I'ensemble.

Pour ce qui de [I'amplificateur distribué, les capacités parasites sont associées a des
inductances pour créer des lignes de transmission artificielles formant par la suite une tres
large bande de fonctionnement.

Par conséquent, les capacités ne posent plus un probleme au fonctionnement large
bande de I'amplificateur bien au contraire elles deviennent des éléments de transmission du

signal.

Id 1d ;
B _mm M
Rd
E.
Y
Ig

bnitree A
i 1g2 ig 0

—
182 SRre

Figure 11-5: Le schéma de principe d'un amplificateur distribué simple. [9]

Reliés a des inductances Lg, pour la ligne d'entrée, et Lq, pour la ligne de sortie les
transistors sont placés en parallele dans la structure, ces lignes se terminent par des résistances
de charge Ry et Rq, qui sont pratiquement égaux aux impédances caractéristiques de ces lignes

artificielles LC intégrant les capacités Cgys et Cds des transistors.
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Lors de I’injection du signal a l'entrée de l'amplificateur, il se propage le long de la
ligne d'entrée, puis il subira une amplification, ensuite réinjecté sur la ligne de drain, la ou il
se propage vers la sortie du circuit.

A partir de la Figure 11-5, on déduit que pour produire I'amplification de puissance le
signal préleve en A par le premier transistor et le signal prélevé en D par le second transistor
doivent se recombiner en phase au point C.

Dans le cas ou il y aurait une partie du signal non annulée se propageant dans le sens
inverse de la sortie, elle serait absorbée par la charge adaptée Rd en bout de ligne de drain.

En se basant sur les schémas des Figure I1-4 et Figure 11-5, on peut dire que [l'étude
de l'amplificateur distribué revient a étudier deux lignes artificielles d'entrée et de sortie
couplées par les éléments intrinseques des transistors (Figure 11-6) :

- Les inductances Lg liées a la capacité d'entree du transistor Cys en série avec la résistance de
canal Ri construisent la ligne d'entrée de grille.

- Les inductances L4 liées au circuit paralléle de sortie du transistor due a la capacité Cgs et la
résistance Rys établirent la ligne de sortie de drain.

- La source de courant gm assure le couplage actif entre ces deux lignes.

Ld2 L1d2 1d2 Ld2 Ld2  Ld2

Rd Rds Rds Rds
- — - sortie
Cds Cds $ Cds

]
g2 Lg2 Lg2  Lg2 g2 Lg»
Ri Ri Ri
O

Figure 11-6: Le schéma équivalent des lignes de grille et de drain. [9]
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11-3-2- Les criteres de conception d’un amplificateur distribué :
11-3-2-1- La fréquence de coupure :
L’adaptation de I’impédance caractérisque ne présente pas des réflexions, ¢’est-a-dire
une ligne infinie, on définit la fréquence de coupure f. de la ligne de grille et de drain avec

©.Ri.Cygs<<1 :

1 1
fcg = m Et f — (11-1)

cd — nvLd.Cds
La valeur de la capacité de sortie Cys influe sur la bande passante et les performances

d’un amplificateur distribué.

11-3-2-2- L’impédances caractéristiques des lignes de grille et de drain :
L’impédance caractéristique Z. est adaptée si 1’énergiec de propagation n’est pas

réfléchie le long de la ligne, on présente par la formule suivante :

Z¢ = \[Z ey Zee (11-2)

Ou Z, et Z,. montrent I’'impédance d’entrée du circuit chargé respectivement par un
circuit ouvert et un court-circuit.
La figure 11-7 montre la cellule élémentaire de structure T, on déduit ’impédance

caractéristique Z.rde cette structure par I’équation suivante :

Z1/2 Z1/2 Z
|—| |—| ZCT —_ «ﬂZl.ZZ. 1 +E (“'3)

Z2

Figure 11-7: La cellule élémentaire en T. [9]

La figure 11-8 représente les cellules élémentaires en T des lignes de grille (a) et de
drain (b) pour les impédances caractéristiques de la ligne de grille Z¢4 et de la ligne de drain
ch.
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Lg?2 Lg?2 Lds2 Ld?2

/0000 ——/ 0000 1 L0000 —— 000 -

Cegs
Gm.Vg g — Cds
Ri Rds

(a) (b)

Figure 11-8: Les cellules élémentaires en T des lignes de grille (a) et de drain(b). [9]

Tableau I1-1 définit les impédances caractéristiques Z; et Z, des lignes de grille et de drain
pour les circuitsen T :

Tableau II-1: Le tableau de correspondance. [9]

Zl ZZ
Ligne de grille Zig=j w.Lg : 1
Z,, =R
2g 1+ Cgr
Ligne de drain Zig =j.w.Lg z Ras
2d

11-3-2-3- Les constantes de propagation :
Le signal subit un déphasage B et une atténuation o au cours de sa propagation le long
de la ligne. La constante de propagation complexe est donnée par :
0=a+jp (11-4)
Tableau 11-2 résume les le coefficient d’atténuation a et le déphasage p des lignes de grille

et de drain pour les circuitsen T :

Tableau 11-2: Le coefficient d’atténuation o et le déphasage p des lignes de grille et de drain. [9]

0 p
Ligne de grille .
w. Ri. Cg. ’Lg. Cgs. 02 Ly. Cys. 002
o, = = arccos |1 —
& _ 2 Pe 2[1 + (Ri. Cgs. 0?)]
4 + (2.Ri. Cgs. @)
Ligne de drain L 1 Lt Co. 2
g = |2, B4 = arccos |1 — -+ 4=
d C p) 2
ds Rds\/4 — Ld' CdS' w
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De ces expressions, on démontre que :

L’égalité¢ des vitesses de phase se heurte a des contraintes technologiques sur la
réalisation d’inductances de forte valeur car I’inductance Ly doit étre élevée étant
donné la forte valeur de Cys comparée a celle de Cgs.

L’atténuation sur la ligne de grille fixe la fréquence de coupure réelle ce qui limite le

nombre de transistors inclus dans I’amplificateur. [18]

11-3-2-4- Le gain en puissance :

Le gain en puissance Gp est définit par I’expression suivante [18] :

Gp _ Ps _ g_n12 i i e N(ag+ag) 2 shz[g(ad—ag)] (11-5)
Pe 4 "4Cg \ Cds (1+(Ri.cgs.w)2).(1—Lg'C%w) Shz[%(“d_“g)]

Le gain en puissance dépend du nombre n d’étages et des pertes (ag, ag) le long des

lignes de propagation grille-source, proportionnel au carré de la transconductance gm des

transistors a effet de champ et les capaciteés Cgs et Cgs.

11-3-2-5- Le nombre optimal de transistor :
Le nombre optimal nqy est lié a la fréquence et sera choisi en fonction de la fréquence

maximale de la bande passante, on peut exprimer par:

_ Ln(ad)—Ln(ag)

Nope = (11-6)

ag—dg

Cette formule représente la dépendance du nombre optimal de transistors vis-a-vis des

parameétres d'atténuation des lignes de grille et de drain.

11-3-2-6- La sensibilité de I’amplificateur aux éléments du transistor : [9]
11-3-2-6-1-La sensibilité de I’amplificateur aux éléments
intrinseques du transistor :

Les capacités Cys grille-source, Cgys drain-source et Cyq grille-drain définissent la
fréquence de coupure de I’amplificateur distribué et sa stabilité.

La résistance d’entrée Ri est associee a la fréquence de coupure et le nombre
transistors utiles (nopt)-

La résistance Rgys drain-source est reliée au gain.

gm fixe le niveau de gain proportionnel au carré de la transconductance.
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Ainsi, la connaissance de la sensibilité des éléments intrinséques du transistor permet
d’obtenir un choix entre plusieurs composants selon les objectifs spécifiés sur le niveau de

gain et de la bande de fonctionnement de I’amplificateur distribué.

11-3-2-6-2- La sensibilité de I’amplificateur aux éléments
extrinseques du transistor :

e Les inductances Lgy et Lq de grille et de drain baissent la valeur de la fréquence de
coupure de I’amplificateur, I’inductance Ls de source provoque une diminution de la
bande passante a cause de la contre- réaction qu’elle induit entre les lignes de grille et
de drain.

e Larésistance Rs de source réduit le gain en confirmant les atténuations.

La connaissance des effets des éléments extrinséques sur les performances d’un
amplificateur distribué autorise a un développeur de compléter les critéres de choix du

composant actif le plus apte a valider ses spécifications.

I1-4- Le choix de la topologie de ’amplificateur distribué :
Dans le but d'exploiter au maximum les avantages que présente la structure distribuée,
la cellule active idéale doit afficher les caractéristiques suivantes :
» Un gain fort.
» Une bonne isolation entrée-sortie pour réduire I'effet de contre-réaction.
» Une faible résistance d'entrée.
» Une impédance de sortie élevée.
Il est constitué¢ d’un amplificateur distribué classique et d’un amplificateur distribué en

configuration cascade. [21]

11-4-1- L’ Amplificateur distribué classique:
Un amplificateur distribué classique comprend trois morceaux :
» Laligne d’entrée.
» La ligne de sortie.
» La cellule élémentaire qui amplifie les signaux d’un seul transistor, d’une

configuration cascode et d’une configuration cascade. [21]




CHAPITRE Il : LES AMPLIFICATEURS DISRIBUES et LES MICRO-RUNBANS

11-4-1-1- L’amplificateur distribué utilisant un seul transistor comme
cellule élémentaire :

La topologie (Figure 11-9) utilisant un transistor en source commune comme cellule
¢lémentaire comporte une surface plus petite que les autres topologies de I’amplificateur
distribué. Néanmoins, la capacité Cgyq grille-drain du transistor source en commune est un
élément limitatif des performances en fréquences et responsable de la dégradation de
I’isolation entrée/sortiec de la cellule élémentaire de 1’amplificateur. Cela améne d’une
diminution du gain de I’amplificateur avec la fréquence et une réduction de la bande passante
de I’amplificateur. Cette structure peut rendre difficile 1’obtention d’un gain plat sur une trés

large bande de fréquence. [22], [23]

—l:'— - Inductance ou ligne de transmission

i - - - -

—] i . ...

Entrée

Figure 11-9: Amplificateur distribué utilisant un seul transistor comme cellule élémentaire. [21]

11-4-1-2- L’amplificateur distribué en configuration cascode comme cellule
élémentaire :

L’amplificateur distribué en configuration cascode (figure I1-10) montre sur chacune
des cellules élémentaires un faible effet Miller. Cela autorise d’améliorer I’isolation de la
cellule ainsi que de diminuer les valeurs des capacités d’entrée et de sortie, ce qui entraine un
fonctionnement a gain plat sur une plus grande bande de fréquence. Seulement, la
transconductance de la structure cascode n’est pas plus importante qu’avec un seul transistor,

ce qui entraine un gain moyen de I’amplificateur. [24], [25], [26], [27], [28]
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Sortie

H_— {1 - -3
I I I
1 1

T
Entree rj j j
] o I o I R .

Figure 11-10: L’amplificateur distribué en configuration cascode. [21]

11-4-1-3- L’amplificateur distribué en configuration cascade comme cellule
élémentaire :

Les amplificateurs distribués utilisant une configuration cascade (figure 11-11) peuvent
donner un gain élevé. Cela est di au mécanisme de gain multiplicatif de 1’architecture
cascade. Seulement, cette structure ne peut pas fournir une linéarité optimale. On change
souvent le premier transistor par une configuration cascode. Donc, une augmentation a la fois
du nombre du transistor et de la bande passante. [29], [30], [31], [32]

— ] - -
Sortie

Figure 11-11: L’amplificateur distribué utilisant une configuration cascade. [21]
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11-4-2- L’amplificateurs constitués a partir d’architectures distribuées associées
en cascade :
Il existe differentes classes de structures distribuées classiques en cascade. On peut
mentionner par:
» L’architecture distribuée en cascade uni-étage (Figure 11-12-(a)). [33]
» L’architecture distribuée en cascade multi-étages (Figure 11-12-(a)). [34], [35]
» L’architecture distribuée en matrice (Figure 11-12-(a)). [36]

Sortie

Entrée

(a)

R

Entrée
(b)

o B

— | | l. - - -
Entrée
(©)

Figure 11-12 : Des architectures distribuées en cascade : (a) uni-étage, (b) multi-étages et (c)

matrice. [21]
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Les architectures distribuées en cascade expriment un gain tres élevé pour une bande

de fréquence ultra large. Seulement, la réalisation de ces structures est due a la consommation
du nombre de transistor nécessaires. [21]

11-5- La ligne micro ruban :
11-5-1- La définition du micro ruban : [37]

Une ligne micro-ruban est une ligne de transmission hyperfréquence, elle est définit
par :

» Un substrat en diélectriquee.

> Un ruban de largeur W et d’épaisseur t.
» Un plan de masse.

La figure 11-13 suivante montre les différents paramétres d’une ligne micro ruban :

Figure 11-13 : Les paramétres d’une ligne micro ruban. [37]

11-5-2- Les formules pour la conception du micro ruban : [37]
11-5-2-1- Le calcul des grandeurs Z et €5 :

L’impédance caractéristique Z, 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 : [37]

(5 1n (B W :
Jmln(w+4h) si W/h<1

1201‘[/
< Eeff

w w
li+1-393 +0.667In(}=1444)

Zy = (1-7)

si W/h>1
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AvVec :

1
g+1

—1 h\z
Eeff = 82 '(1+12'W)2 (11-8)

€.fr . Constante diélectrique effective.

11-5-2-2- Le calcul des dimensions de ligne micro ruban W/h :

On peut exprimer le rapport W/h pour réaliser I’impédance caractéristique Z, par 1’une

des méthodes suivante : [37]

e pour: A>1.52
2A * *
W/h_ - 0.61 (11-9)
[B 1- ln(ZB 1)+ [ln(B 1 pour: A<1.52
Ou:
I ( 011) _ __ 60m? )
A_60' > £r+ 0.23 + e B_ZO-\/S_r (11-10)

11-5-2-3- L’influence de I’épaisseur t du ruban : [37]

Si la valeur de 1’épaisseur t est différente de zéro t+0, alors W sera transformée par la
largeur effective Weis = W + AW ; la valeur de AW est présentée par 1’une des formules

suivantes : [37]

Zt(1+m=Y) Si W/h<—
AW = 1"25 ’lt (11-11)
t(1+n ( )) SiW/h >
Et I’expression de €g¢f €St modifiée par I’équation suivante:
£r+1 &1 U (11-12)

Eeff =
/1+10 4.6 /
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11-5-3- La dispersion dans la ligne micro ruban : [38]

La constante diélectrique effective €qr et 1’impédance caractéristique Zo changent en

fonction de la fréquence, ce qui signifie cette variation par les équations suivantes : [38]

—_ L _
Avec f, = 2ok (11-13)

Er—Eeff
f 2
1+( > .G
/fp

Io: Perméabilité du vide (=4.7.10"H/m).

£eff(f) =& —

G=0.6+0.009Z, ; quand h=0.635 mm.

L’expression &ggsf(f) n’est pas sensible a G, G=1 pour I’impédance caracteristique

courante des lignes a micro-ruban sur alumine c¢’est-a-dire 50Q2, pour une grande variété de

lignes a substrats de type alumine, G s’est avéré dans les limites suivantes : 0.3<G< 1.7.

La figure 11-14 exprime la constante diélectrique effective &g en fonction de la

fréquence :
A
o f——>

Permittivité

effective de la

micro- ruban

» (f) Eerr (S}

! Eeff [ oe— f
b

Fréquence [  _ >

Figure 11-14: Les caractéristiques fréquentielle de la permittivité effective. [38]

Pour f<<fy tres petite, Eerrn=Cefr: c’est-a-dire les lignes a impédance supérieure sur

substrat a faible épaisseur h sont moins dispersives : [38]

377h

We (\/ Eeff(f))

— Zo(f) est donnée par : Zy(f) = (11-14)
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We(0)-W 377h
W (f) =W+ et W.(0) =—r—= 11-15
(D) o 0 = e (11-15)
p
— Lavitesse de phase V, d’une micro-onde est exprimeée par:
V, = — (11-16)
P + Eeff
— Lalongueur d’onde A est :
_Vp 300
A= = e (11-17)
D’ou : Aenmm et f en GHz.
11-5-4- La limite en fréquence : [38]
On peut limiter par deux fréquences de coupure : [38]
» La fréquence de coupure est représentée au mode TM d’ordre le plus bas :
C
f. = he = (11-18)

c: la vitesse de la lumiére dans le vide.

» La fréquence de coupure est due a la reconnaissance transverse d’ordre le plus bas :

C

fCT ES m (“-19)

11-5-5- La correction des discontinuités rencontrées dans la réalisation des micro-
rubans :

L’influence des discontinuités est importante pour des fréquences élevées

approximativement a 10 GHz ; on prendra en considération pour les corriger. [38]

E
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11-5-5-1- Le circuit ouvert :

Les impacts de bord correspondent & une augmentation de la longueur de Al, indiqué
par : [38]

_ Eoff+0.3 W/ +0.264
Al, = 0.412h (seff_o_2 58) ( ey ) (11-20)

Pour corriger, il faut minimiser le circuit ouvert d’une longueur Aly.
11-5-5-2- La variation symétrique de la largeur : [38]

La figure 11-15 représente le schéma de la variation symétrique de la largeur W :

!

»"i
|

Figure 11-15 : Le schéma de la variation systémique de la largeur W. [38]

Pour rectifier cette discontinuité, il faut diminuer la ligne la plus longue d’une

longueur Alg:

Al = Al, (1 _ Wl/wz> (11-21)

Avec : W=W, la plus large piste.

11-5-5-3- Les coudes : [38]

Il est présenté qu’un coude biseauté a un bon rendement qu’un coude arrondi, on

¢limine la discontinuité a I’aide d’un frein en prenant : b~0.57 W, la figure 11-16.

E
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W :

} Ny

j <4——W

Figure 11-16 : La représentation d’un coude. [38]

11-5-6- L’influence du boitier: [38]

A cause du rayonnement HF, il faut mettre I’amplificateur dans un boitier, ce dernier
est une cavité résonnante qui comporte une fréquence de résonnance, les grandeurs du boitier
seront mesurées d’une fagon que la fréquence de résonnance du boitier ne soit pas égale a la

fréquence centrale de I’amplificateur ; la fréquence de résonnance est donnée par : [38]

=5+ O )

m, n, | : des entiers.
a, b, L : les dimensions de la cavité, la figure 11-17.

¢ : la vitesse de la lumiére dans le vide.

/—G

A/

e— f;, —

Figure 11-17 : Le schéma d’un boitier. [38]

E
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11-5-7- Le comportement du micro ruban comme une inductance et comme

capacitance :

La conception d’un amplificateur distribué¢ signifie la conception des inductances et

capacités. La figure 11-18 montre le schéma électrique équivalent d’une ligne micro ruban :
[38], [40]

Avec :

EERp

I
_I_ --C/2 C

O T O O O

a) Une petite longueur de ligne micro ruban b) Une petite longueur de ligne micro

a grande impédance (inductance). ruban a petite impédance (capacité).

Figure 11-18 : Le schéma électrique équivalent d’une lighe micro ruban. [40]

Pour une petite longueur | <A4/7 d’une ligne avec perte : [39], [40]

Zm-l _ Zm.l- Eeff

Les inductances sont représentées par : L = (1-23)

Les capacités sont données par : C= = (11-24)

Zn . L’impédance caractéristique de la ligne micro ruban.
€o5r. La permittivité effective.
Ag: Lalongueur d’onde dans la ligne micro ruban.

f: La fréquence.

E
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On prend la ligne micro-ruban comme une ligne de transmission avec perte :

v’ Le déphasage linéique de la ligne micro ruban B, est donnée par : [39]

B, = w.VL.C (11-25)

Ou w est la pulsation de travail.

v' L’impédance caractéristique de la ligne micro ruban Z,, est donnée par : [39]

Z.= |- (11-26)

Ces deux dernieres formules, on peut réécrire 1’équation du déphasage linéique par :

w.L

B =7 (11-27)

11-6- CONCLUSION :

Ce deuxiéme chapitre nous a permis de présenter les différentes topologies
principalement employées pour I’amplification de puissance, notamment les différentes
topologies de I’amplificateur, nous avons présenté en générale I’amplificateur distribué, son
principe de fonctionnement utilisant des montages cascades comme cellules actives et ces
criteres de conception.

Nous avons par la suite développé les étapes de conception d’un amplificateur

distribué, ainsi que les calculs sur les micro-rubans.

E
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INTRODUCTION

Une nouvelle génération d’amplificateurs de puissance est actuellement en phase
d’étude et d’évaluation grace a 1’avénement des matériaux grand gap tels que le GaN dans les
technologies de transistors pHEMT. L’utilisation de matériaux & grande largeur de bande
interdite constitue un axe prometteur pour le développement des systemes de
télécommunications et de transports ainsi que pour le domaine des radars mettant en jeu des
niveaux de puissance élevés dans le domaine des hyperfréquences. La topologie que nous
avons retenue est une topologie distribuée a base de cellules cascades utilisant le transistor
mode¢le d’Angelov.

Dans un premier temps, on va appliquer les équations d’Angelov aux éléments
intrinséques d’un transistor large signal de longueur de grille 0.5mm pour extraire leurs
paramétres optimisés, pour une tension drain-source Vds=30v (paramétre ou la puissance de

sortie du modéle est maximale).

Dans un second temps, on va appliquer ces parameétres optimisés du transistor
d’Angelov pour la conception de notre amplificateur distribué en cascade avec micro ruban, et

de montrer la comparaison entre les valeurs mesurés et les résultats simulés.

E
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I11-1- Généralités sur ADS :

ADS est un logiciel commercialisé par la société Agilent Technologie, dont les
fonctionnalités sont au cceur du développement des systémes éElectroniques mixtes
analogiques hyperfréquences et numériques modernes. Au travers d’une interface compacte, il
dispose de nombreux modules permettant d’analyser les circuits : en continu (DC), en régime
linéaire harmonique (AC), en temporel, en bruit... Il dispose aussi de méthodes d’analyse
specifiques aux hyperfréquences : analyse en parametres S, analyse des non linéarités par les
méthodes HB « harmonique balance », analyse d’enveloppes complexes intégrant les non-
linéarités, simulateur électromagnétique de circuit planaires ou de circuits 3D. Un puissant
éditeur de masques de circuits multicouches est présent. Par ailleurs, différentes méthodes
d’ingénierie « génériques », complémentaires et indispensables dans la conception globale
d’une chaine de transmission, sont également implémentées : analyse paramétrique multi-

variables, de sensibilité, de rendement, de plan d’expérience et d’optimisation.
I11-2- Le modéle du courant de drain-source lgs du transistor large signal : [41]

La figure 111-1 représente le modele simulé du courant l4s en fonction de la tension
drain-source Vg, par la formule empirique d’Angelov de notre transistor HEMT de longueur

de grille a 0.5mm est exprimé par : [41]
Igs = k(1 + tanh(¥,)). (1 + A Vy). tanh(a,,. Vys) (111- 1)
Ou:
Ipk 2 le courant de drain pour une transconductance maximale gm.
A: le paramétre de modulation du transistor.
ay: le parametre de saturation du transistor.

Le polynéme ¥ de Vs centré sur Vp, est exprimée par :
2 3
¥, =Py (Vgs — Vpi) + P2(Vgs — Vo) + P3(Vigs — Vi)™ + -+ (1-2)
Avec . Vi = Voo + V. Vgs

VKo : la tension de grille pour une transconductance maximale gm.

E
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Le régime impulsionnel pour les valeurs de VDS=0v et VGS=0v.

105 (A)

-0.1

0.6

0.5

0. 4—
0.3

0.2—

0.1
0.0

Wgs =0y

gs=-5v

Wigs=-Tv

Yiga=-14v

Wns=-2y
Wgs=-¢ v

Vos=-3v

Yias=-3 0w

ga=-dv

tgz=-4 5y

Wgs=ty

VDS (V)

40

Figure 111-1: Les Courbes de 14-V¢s mesuré d’un transistor large signal de longueur de grille
Lg=0,5mm (ligne noir), et du modele Angelov simulé (pointillés): VDS=0v, VGS=0v. [41]

Les parameétres de courant lgs (Ipk, Vo, A, 0p, P1, P, P3) ont été extraits suivant les

équations (I11-1 et 111-2) proposée par Angelov et une procédure d’optimisation en Matlab

pour des valeurs lgs. Tableau I11-1.

Tableau I11-1: Les Valeurs extraites des paramétres optimisés du Modéle Angelov du courant de
drain lg. [41]

|pk(A)

Vpko(V)

Qp

Py

P2

P3

0.39

-0.96

1.10°

0.25

0.20

0.061

0.051

E
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I11-3- Les paramétres intrinseques et extrinseques du transistor : [41]

Le schéma équivalent d’un transistor HEMT/GaN large signal englobe des éléments

intrinseques en figure 111-2 et les éléments extrinseques en figure 111-3 : [41]

)
|qn
o 'Eil_ d .
L La =
* b_"';
s . 3 O
Id&vc‘:’. Com Rr.
ldr.f.ln-u::- f (3 fn. lf||-|. ..JT:I' =
E"‘: qa

Figure 111-2: Le circuit des éléments intrinséques en large signal d’un transistor HEMT/

GaN.[41]
EEEEEEEEEEEEEEE—_————————————,
1 1
1 | Extrinsic Element 1
: Network (EEN) :
1 1
1 1
1 1

G 1 b D
T
\ | Lo Rg Ld :
1 1
1 1
i [ L 1
: T Cpgi Rs T Cpdi :
1 1
|~ Cpga Cpda <!
] Ls 1
1 1
S 1 S
i

Figure 111-3: Le circuit des éléments extrinséques d’un transistor large signal HEMT/ GaN.[41]

— Les élements Ry, R et Ry expriment ’effet résistif des contacts ohmiques et des zones
du substrat.

— Les inductances Ly, Lg et Ls modélisent les bus d’acces aux électrodes du composant.

— Les capacités Cpga Cpga montrent en haut fréquence respectivement les capacités
parasites entre le drain, la grille et la masse.

— Cyda est la capacité parasite entre grille et drain, la capacité parasite Cgyqi signifie le
pont entre (Lq et Ry) et le pont (Ls et Ry).

— La capacité parasite Cpqi qui est branchée entre le pont (Rq et Lg) et le pont (Rs et Ls).

E
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Le tableau I11-2 illustre les valeurs optimisées des éléments extrinseques du transistor

large signal de longueur de grille Lg=0.5mm :

Tableau I11-2: Les Valeurs extraites des parameétres optimisés des éléments extrinséques d’un

transistor large signal de longueur de grille Lg=0,5mm. [41]

Ry(2)

Rd(Q)

Rs (Q) | Lg(nH) | La(nH) | Ls(nH) | Cpga(PF) | Cpgi(PF) | Cpda(PF) | Cpai (PF)

nga(pF)

Cyui(pF)

5.611

3.401

2.3733 | 0.0520 | 0.0480 | 0.002 | 0.020008 | 0.10627 | 0.016743 | 0.084639

0.00222

0.00852

I111-4- Le Modele d’Angelov des Condensateurs non-linéaire Cys et Cyq: [41]

Les capacités Cgs grille-source et Cyq grille-drain représentent respectivement la dérivé
partielle de la charge Qgs @ Vg cOnstant, et la derivé partielle de la charge Qqq @ Vgs constant

par les relations suivantes: [41]

Qg5
C,. = [ 9] (11- 3)
& Vs Vgd=Cste

0Qg4
cd=[ 9] (111- 4)
& Vga Vgs=Cste

I11-4-1- La Modélisation du Condensateur Cgs : [41]

Pour calculer les paramétres optimisés de 1I’équation (I11-5) du condensateur non-
linéaire Cg du modele d’Angelov, en tenant compte de ses valeurs mesurées. Le modele
d’Angelov du condensateur Cgys est définit par : [41]

Cgs = Cgepi + Cgso(1 + tanh(¥)). (1 + tanh(¥,)) (111- 5)

Avec :

Cyspi €t Cyso représentent respectivement le condensateur parasite entre grille et source,

et le coefficient du condensateur (unité : pF), W, et W, sont présentés par : [41]
‘Pl = P10 + P11.Vgs + P111.Vds (l - 6)
\PZ = PZO + PZl-Vds (l - 7)

La figure 111-4 représente les deux courbes Cg en fonction de Vg mesurés et du

modele d’Angelov simulés pour une longueur de grille Ly=0.5mm et une tension Vys=30v et

E
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Vgs=-3.5v. Le tableau I11-3 illustre les valeurs des parametres optimisés de Cgs (Cgspi, Cgso, P10,
P11, P111, Pao, P21).

3
25
>
2
-
/
JC-J. 15 7
74 /’
o 1 4
D //
¢/
05 7
0
" = Measured
s === Simulated
% 45 4 35 3 25 2 15 -1 05 0
Vgs(v)

Figure 111-4: Les Courbes de Cq mesuré pour une longueur de grille L,=0.5mm, et du modele

Angelov simulé pour Vg=30v. [41]

Tableau 111-3: Les valeurs extraites des parameétres optimises de Cy du Modele Angelov
pour Vg=30v. [41]

Cyspi (PF) | Cgso (PF) P1o P11 P11 P2o P21

-1.5638 1.2094 0.098224 0.35761 0.043191 0.10116 013063

I11-4-2- La Modélisation du Condensateur Cyq : [41]

Pour calculer les paramétres optimisés de 1’équation (II1-8) du condensateur non-
linéaire Cyq du modéle d’Angelov, en tenant compte ses valeurs mesurées. Le modele

d’Angelov du condensateur Cyq non-linéaire est definit par : [41]
ng = ngpi + ngo. (1 - P111 + tan( y/g)) (1 + tan( %)) + 2P111 (l 11- 8)

Cgyapi €t Cydo €Xpriment respectivement la capacité parasite grille-drain, et le coéfficient

du condensateur Cyq (unité : pF). W3 et ¥4 sont présentés par : [41]
W3 = P3¢ — P31. Vs (111-9)
Wy =Pyo + Py Vgs — P111Vas (111-10)

La figure 111-5 représente les deux courbes Cyq en fonction de Vg mesurés pour une

longueur de grille Lg=0.5mm et du modele d’Angelov simulé pour Vg=30v et une tension
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Vg=-3.5v. Le tableau I11-4 donne les valeurs de Cqq (Cyapi, Cydo, P30, P31, Pao, Pa1, P111) qui

sont optimisées par Matlab.

0.5

Measured
= === Simulated

0.45

0.4

0.35

0.3

Cgd(pF)

0.2

0.15

0.1
45 44 43 42 41 39 -3 37 36 -3

Vgd(V)

Figure I11-5: Les Courbes de Cyg mesuré pour une longueur de grille L,=0.5mm, et du modele

Angelov simulé pour Vg=30v. [41]

Tableau I11-4: Les valeurs extraites des paramétres optimisés de Cyq du modeéle Angelov a

Vgs=-3,5V et Vg=30v. [41]

Cydpi (OF) | Cgao (PF) P30 P31 Pao P P111

0.13 0.0195 0.0967 0.1981 0.1000 0.1000 0.04319

Pour qu’on puisse utiliser notre transistor HEMT dans la conception de notre montage
en hyperfréquences, on implémente les parametres indiqués sur les tableaux (111-1, I11-2, 111-3,
[11-4) utilisant logiciel ADS. La figure 111-6 montre les valeurs extraites des paramétres

optimisés du modéle d’Angelov a Vg=-3,5Vv et Vs=30v.
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Angelov_Model
ANGELOVM2
Idsmod=
lgmod=
Capmod=
Ipk0=0.39 A
Vpks=-096 V
Dvpks=
P1=020
P2=0.061
P3=0.051
Alphar=0.25
Alphas=

Vkn=
Lambda=0.00001
Lambda1=
Lvwg=

B1=
B2=
LsbO=
Vir=
Vsb2=
Cds=

P30-0.0067
P31=0.1981
P40-0.1000
P41=0.1000
P111=0.04319

lj=

Cgspi=-1.5638 pF Pg=
Cgs0=12004 pF Ne=
Cgdpi-0.13pF Vig=
Cgd0=0.0195 pF Rg=5.6112 Ohm

Ld=0.048025nH Tcre=
Ls=0.0025894 nH Tccrf=

Tau=
Remin=
Re=
Cr=
Recin=
Crfin=
Rth=
Cth=

Cgdpe= Rd=3.4016 Ohm Tcipk0=
P10=0.098224  Rs=2.3733 Ohm Tcpi=

P11=0.35761 Ri= TeegsO=
P20=0.10116  Rgd= Teegdo=
P21=0.13063  Lg=0.052025 nH Tclsb0=

Tnom=
Selft=
Noimod=
NoiseR=
NoiseP=
NoiseC=
Fnec=
K=

A=

Ffe=
Tg=

Td=
Td1=

Tmn=
Ki=
Fgr=
Np=
Lw=

AllParams=

Figure 111-6: Le transistor d’Angelov sur ADS avec les parameétres optimisés a

I11-5- Le montage sur ADS pour la simulation des paramétres —S- d’un seul transistor:

Vg=-3,5V et V=3

Ov.

1_culput

gy Mok

ANGHOVM2

Idsmod= Bi=

lgmod= B>

Capmod= Lsh=
Ipk0-039 A Yir=
Vpks=0.96Y Vo=

Dvpks= Cds=

Pi1=020 Cospi=-1.5638 pF
F2-0061 Cos0-1.2004 pF
F3-0051 Codpi=0.13 pF
Alphar=0.25 CodD-0.0195 pF
Alphas= Curipe=

Yin= P10-0.098224

Lambda=000001  P11=035761
Lambdal=

PA-010116
P21=0.13063

e
Tem2
Num=2
Z=5Ohm

P0-00067 Ld-Q4805nH  Tone=
P31=01581 Ls-000PR nH  Teof=

PA-OIC0 Tar
PA1=0.1600 Remin-
PI11=00I319 R=

= al=
Pg= Rein=
= am=
Vi A=
Ry-561120mm Qv
Ri=3.4016 Ohm  Teipgkt=
Rs=25730lm Tepi=
R Teegst=
Ry Teegl=
Lo-00XDS i Tokin-

T

;ﬁ

Figure 111-7: Le montage du circuit d’un seul transistor d’Angelov a

Vge=-3,5V et V=30v.
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La figure 111-8 montre les parametres —S- d’un seul transistor d’ Angelov en fonction de

la fréquence qui varie de 45MHz a 60 GHz pour Vg=-3,5v et V4=30v, les paramétres -S- sont

centré bien adapte.

S(1,1)

m |
v % -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0,05 0.10 0.15 0.40 0.25

freq (45.00MHz to 60.00GHz) freq (45.00MHz to 60.00GHz)

A2 0 8 6 4 2

S(2,1)

freq (45.00MHz to 60.00GHz) freq (45.00MHz to 60.00GHz)

Figure 111-8: Les parameétres —S- d’un seul transistor en fonction de la fréquence de 45SMHz a

60GHz pour Vg=-3,5v et V=30v.
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I11-6- Le montage sur ADS pour la simulation en régime dynamique d’un seul transistor:

AIGELOVI
Model-#NGELOWM1
Temp-
Trise=
(8] wrmoncoumer | .fl
HamenicBakance
He B B
ast
Freq[T-02CHz w1 onst Angeioy_Wodel
Orderfi}3 M IMD =4 Hea: . ANGELOVN
Sai-20 RFpower=0_dbm = " - Kamad= p1= P30-O09E7  Ld-O0MAO2SrH Tore=  Tmn=
Shp-35 RFieq-02 Ghe ; EDJED?“’:T;’:’BS*"W*M lgmod= - P34-01981  L=-O0D6894nH Teere  KE
sep-1 e DD s & Capmod- Lsb- PAD-DADI  Tau- Tnom-  Fgr-
in_dB-10fogipuise_oulpuies_in) ;
> . PIFOI9A V= PASDA0M  Remin= Sel=  Np=
pe_dBm=10% g{S00"real{Vinp ull'c on}l_npuli{TD]) i
- h Vhks- 096V Veb2- PIH1-004318 Re- Noimod= L~
pe_dBm-10"0g{S00*re si{WicadfTTconi(l_oulputfIT) " i
- ; Dvpks= Cde= I cik NoizeR= AParams=
puise_out-0S*real(oadH]'c onjl_ouputfiD) ‘F f _ F_ "
s =0 ufiTconil putfT) PM=020 Cgepi=15638 pF Pg= Rein= NoizeP=
puiss, in=0.5*rea{unp! L P2-n061 Cgell-12084pF Ne- Crin- NoiseC~
P30 D51 CodpHIA3pF  Vig= Ri= Frc=
Aphar-025  Codl-ON19%pF Rg=S61120hm Gh= ke
Aphas— Cgdpe- Rd=3 416 Ohm Teipkn= A
Vin= PI0-0098224  Ru=237330hm Tepl= Fe=
Lambda-00MM PH-035761  Ri- Tecgsl- To
Lambdat= PADI0IG  Rgd- Tecgdl= Te=
Lvg- P21-013063  1g-0052MDSnH Tekbl- Ta1-

Figure 111-9: Le montage du circuit d’un seul transistor modeéle d’Angelov en régime dynamique
a Vg=-3,5v et V=30v.

La figure 111-10 illustre la puissance de sortie Ps (dBm), le Gain en puissance (dB) et
le rendement PAE (%) d’un seul transistor en régime dynamique en fonction de la puissance

d’entrée Pe (dBm) polarisé par une tension Vgs=30v et V=-3.5v a la frequence f=0.2GHz

pour une valeur de charge en sortie une Zcnarge=50€2, 0N remarque pour une puissance d’entrée

Pe égale a 23dBm, la puissance de sortie Ps (max) égale a 36.02dBm, le gain en puissance

égale a 16.41dB et le rendement (max) égale 45.78%.

a0

40—

30—

20—

10—

Py (dBm), Gain (dB), PAE (%)

Pe (dBmi)

Figure 111-10: 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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111-7- L’application du modéle transistor HEMT large-signal d’Angelov dans un

amplificateur distribué cascade sans et avec micro ruban :

Notre amplificateur congu comporte quatre étages avec réseaux passif constituent les
circuits d’adaptation inter-étage, ils permettent d’obtenir a la fois un gain maximum des trois
premier étages et des performances en puissance optimale du dernier étage polarisé par une
tension drain-source Vys=30v et une tension grille-source Vg=-3.5v avec une longueur de

grille Lg=0.5mm du transistor.

I11-7-1- La structure globale de notre amplificateur distribué cascade de

puissance sans et avec micro ruban :

La figure 111-11 et la figure 111-12 représentent respectivement la conception du

montage de I’amplificateur distribué cascade de puissance sans et avec micro ruban.

Ci-dessous les tableaux I11-5 et I11-6 représentent respectivement les valeurs des
bobines, résistances et des condensateurs optimisés de notre amplificateur de puissance sans

et avec micro ruban.

Tableau I11-5: Les valeurs optimisées sans micro ruban.

Rso | R7o | R7s | Cis | Ci7 | Ci6 | Lios | Liosa | Lios | Lios | Lio7 | Laos | Lioo | Lito
Q| @ | € [®F)]®F)|EF) | ®OH)|NOH)|NH)]|(MH)] (H) | (H) | (hH) [ (nH)

52511944 111251252 |205|067|097|075] 1.2 | 149116 | 0.67 | 0.63 | 0.72

Tableau I11-6: Les valeurs optimisées avec micro ruban.

Reo | Rro | Ris [ Cis | Cir [ Cis | TLy | TLo | TLs | TLa | TLs | TLe | TL7 | TLo
@ ©@ [ €« [®EF)|@EF) [@EF) | (mm)|(mm)|mm)|(mm)f(mm)|(mm)f(mm) (mm)
455]12.15]20.25 [ 1.35 [ 2.05]231| 097 | 0.75 [ 1.2 | 149 [ 1.16 | 0.67 [ 0.63 | 0.72
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I11-7-2- Les parameétres —S- simulés de I’amplificateur distribué cascade avec le

transistor d’Angelov large-signal sans et avec micro ruban:

La figure 111-13 montre les parametres Sy; simulés de 1’amplificateur distribué sans et

avec micro ruban, le parametre S; représente le coefficient de transmission sans perte.

Sans micro ruban : il varie entre 28.87dB et 27.88dB de 1GHz a 4GHz sa bande passante a
-3dB est égale a 5.65GHz.

Avec micro ruban : il varie entre 29.45dB et 26.43dB de 1GHz a 4GHz sa bande passante a
-3dB est égale a 5.60GHz.

51 (dB)

freq, GHz

Figure 111-13: Les paramétres S,; (dB) en fonction de fréquence (GHz) simulés de

I’amplificateur distribué sans et avec micro ruban pour V=30V et Vy=-3.5v.

La figure 111-14 représente les paramétres S;1 qui sont inférieur a -10dB, le paramétre

S11 exprime le coefficient de réflexion a I’entrée du circuit adapté.
Sans micro ruban : Syy inférieur & -10dB de 1GHz & 8.6GHz.

Avec micro ruban : Sy inférieur a -10dB de 1GHz a 8.5GHz.
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|
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I|IIII|III|

L
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o
L]
|

= Bobine

« « =« Micro-ruban

.....

freq, GHz

Figure 111-14: Les parametres S;; (dB) en fonction de fréquence (GHz) simulés de

I’amplificateur distribué sans et avec micro ruban pour V=30V et Vy=-3.5v.

Les parameétres S,, simulés sont inférieur a -10dB
respectivement de 1GHz a 3.8GHz et de 1GHz a 3.95GHz, figure I11-15. Le parametre Sy,

exprime le coefficient de réflexion a la sortie du circuit, qui est adapte.

sans et avec micro ruban

freq, GHz

Figure 111-15: Les parameétres S, (dB) en fonction de fréquence (GHz) simulés de

I’amplificateur distribué sans et avec micro ruban pour V=30V et Vy=-3.5v.
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CHAPITRE I11: CONCEPTION ET SIMULATION

111-8- L>amplificateur distribué de puissance en régime dynamique sans et avec micro

ruban :

111-8-1- L>amplificateur distribué de puissance en régime dynamique sans micro

ruban (figure 111-16) :

Sans micro ruban, la valeur de charge en sortie Zchage=50€2, la puissance de sortie

Ps (max)=36.75dBm avec un rendement PAE (max)=28.01%, & une fréquence f=0.2GHz, la

figure 111-18 représente la puissance de sortie Ps (dBm) et le rendement PAE (%) en fonction

de fréquence (GHz), le tableau I111-7 représente les valeurs de la puissance de sortie Ps (dBm)

et du rendement PAE (%) de 0.2GHz a 4GHz sans micro ruban.

Figure 111-18: La puissance de sortie Ps ({1Bm) et le rendement PAE (%) de I’amplificateur
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distribué sans micro ruban en fonction de la fréquence en (GHZz) : Z¢are=50Q ; V4s=30V ;
Vgs=-3.5v a P.=-3dBm.

Tableau I11-7: Les valeurs de la puissance de sortie Ps (dBm) et du rendement PAE (%) de

0.2GHz a 4GHz sans micro ruban.

PAE (%) 28.01 | 28 |27.06|26.73|27.01| 25.07 | 23.57 | 24.60 | 23.92 | 13.98 | 14.19 | 11.63
Ps(@Bm) | 36.75 | 36.78 | 36.78 | 36.73 | 36.85 | 36.61 | 36.66 | 36.40 | 36.39 | 34.33 | 34.14 | 34.41
Freq (GHz) | 0.2 025 | 05 | 0.75 1 1251 15 | 1.75 2 25 3 4

La puissance de sortie Ps est constante est égale a 34.33dBm, avec un rendement qui

varie entre 11% et 13% de 2.5GHz a 4GHz, figure 111-19.
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Figure 111-19: La puissance de sortie Ps (dBm) et le rendement PAE (%) de I’amplificateur
distribué sans micro ruban en fonction de la fréquence(GHz) : Zcharge=50Q ; Vds=30V ; V=-3.5v
et P.=-6dBm.

La figure 111-20 illustre la puissance de sortie Ps (dBm), le Gain en puissance (dB) et

le rendement PAE (%) de ’amplificateur de puissance sans micro ruban en fonction de la

puissance d’entrée Pe (dBm) polarisé par une tension Vg4s=30v et Vg=-3.5v a la fréquence

f=0.2GHz, pour une valeur de charge en sortie une Zgharge=50€2.

L’amplificateur distribué fournit une puissance de sortic Ps (max) égale a 36.75dBm,

un gain en puissance égale a 43.85dB et un rendement (max) égale 28.01%, pour une

puissance d’entrée Pe égale a -3dBm.

P (dBm), Gain (dB), PAE (%)

10— Gain
10
I I [ [ | [ [ I I
50 45 40 35 -0 25 -20 15 10 5 0
Pe (dBm)

Figure 111-20: La puissance de sortie Ps (dBm), le Gain en puissance (dB) et le rendement PAE
(%) de Pamplificateur de puissance sans micro ruban en fonction de la puissance d’entrée
Pe (dBm).
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111-8-2- L’amplificateur distribué de puissance en régime dynamique avec micro

ruban (figure 111-17) :

Avec micro ruban, la valeur de charge en sortie Zcharge=50Q2, la puissance de sortie

Ps (max)=36.60dBm avec un rendement PAE (max)=27.42%, a une fréquence f=0.2GHz, la

figure 111-21 représente la puissance de sortie Ps en (dBm), le rendement PAE en (%), en

fonction de la fréquence en (GHz). Le tableau 111-8 représente les valeurs de la puissance de
sortie Ps (dBm) et du rendement PAE (%) de 0.2GHz a 4GHz avec micro ruban.

Figure 111-21: La puissance de sortie Ps (dBm) et le rendement PAE (%) de I’amplificateur
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distribué avec micro ruban en fonction de la frequence (GHZz) : Zcparge=50Q2 ; V=30V ; V4=-3.5v

Tableau I11-8: Les valeurs de la puissance de sortie Ps (dBm) et du rendement PAE (%) de

a P.=1dBm.

0.2GHz a 4GHz avec micro ruban.

PAE (%) [27.41]27.40]27.12]26.26]25.30 | 22.24 [ 23.85 [ 24.79 [ 11.43] 16.03 | 14.75 [ 14.76
Ps (dBm) | 36.60 [ 36.66 | 36.65 [ 36.62 [ 36.64 | 35.63 | 36.67 | 36.92 | 33.87 [ 34.90 | 34.55 | 34.92
FreqGHz) [ 02 o025 ] o5 Jo7s [ 1 [125 ] 15 [175] 2 | 25 3 4

Avec micro ruban, on remarque que la puissance de sortie Ps diminue de 0.15dBm

avec un rendement PAE de 0.59%.

La puissance de sortie Ps est constante est égale a 34.90dBm, avec un rendement qui
varie entre 14% et 16% de 2.5GHz a 4GHz, figure 111-22.
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Figure 111-22: La puissance de sortie Ps (dBm) et le rendement PAE (%) de I’amplificateur de
puissance avec micro ruban en fonction de la fréquence(GHZz) : Zcharge=50Q ; V=30V ; Vgs=-3.5v
P.=1dBm.

La figure 111-23 illustre la puissance de sortie Ps (dBm), le Gain en puissance (dB) et

le rendement PAE (%) de I’amplificateur de puissance avec micro ruban en fonction de la

puissance d’entrée Pe (dBm) polarisé par une tension Vg=30v et Vg=-3.5v a la fréquence

f=0.2GHz, pour une valeur de charge en sortie une Zparge=50Q2.

L’amplificateur distribué fournit une puissance de sortie Ps (max) égale a 36.60dBm,

un gain en puissance égale a 35.60dB et un rendement (max) égale 27.42%, pour une

puissance d’entrée Pe égale a 1dBm.

a0

40—

30—
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-0 -3% 30 -25 -20 15 10 -5 0 5

Pe (dBm)

Figure 111-23: La puissance de sortie Ps (dBm), le Gain (dB) et le rendement PAE (%) de

I’amplificateur de puissance avec micro ruban en fonction de la puissance d’entrée Pe (dBm).
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I11-9- Le gain en puissance de I’amplificateur distribué de puissance sans et avec micro

ruban :

I11-9-1- Le gain en puissance de I’amplificateur distribué de puissance sans micro

ruban :

Le gain en puissance de ’amplificateur distribué en puissance sans micro ruban est

constant de 50.32dB _a 15.99dB pour une puissance de sortie Ps qui varie entre 0.1dBm

jusqu’a 22dBm, la figure 111-24 représente le gain en puissance (dB) de I’amplificateur

distribué sans micro ruban en fonction de la puissance de sortie Ps (dBm), pour différentes

fréquences de 0.2GHz & 6GHz. La puissance d’entrée Pe=-3dBm.

55

50

45

40

Gain (dB)

w— (.2 GHz

1GHz

— ) GHz

3 GHz
4 GHz
5 GHz

— G G Hz

5 10 15 20 25 30
Ps(dBm)

35

Figure 111-24: Le gain en puissance de I’amplificateur distribué sans micro ruban ruban en

Le tableau I11-9 ci-dessous représente les valeurs de gain en puissance (dB) et la

puissance de sortie (dBm) pour différentes valeurs de fréquences (GHz), sans micro ruban.

fonction de la puissance de sortie Ps (dBm).
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Tableau I11-9: Les valeurs de gain en puissance (dB) et la puissance de sortie Ps (dBm) pour

différentes valeurs de fréquences, sans micro ruban.

Ps (dBm) 0.28 9.26 14.22 19.07 23.62 27.62
f=0.2GHz

Gain (dB) 50.37 50.36 50.31 50.17 49.74 48.71

A Ps (dBm) 0.805 2.803 7.792 12.757 17.644 22.280
=1GHz

Gain (dB) 38.84 38.84 38.83 38.79 38.68 38.31

Ps (dBm) 0.49 3.49 13.44 22.93 29.96 36.39
f=2GHz :

Gain (dB) 34.04 34.03 33.99 33.47 30.50 27.02

Ps (dBm) 0.17 7.16 17.05 26.01 33.27 34.87
f=3GHz

Gain (dB) 27.26 27.25 27.14 26.10 23.36 18.97

Ps (dBm) 10.64 20.36 28.30 34.41 34.43
f=4GHz

Gain (dB) 20.67 20.64 20.36 18.30 16.41 16.42

Ps (dBm) 0.51 6.50 16.37 25.02 30.25 35.08
f=5GHz

Gain (dB) 16.57 16.56 16.43 15.08 10.320 8.15

Ps (dBm) 0.55 5.54 15.42 24.14 29.19 33.52
f=6GHz

Gain (dB) 15.99 15.58 15.46 14.21 9.35 6.64

I11-9-2- Le gain en puissance de ’amplificateur distribué de puissance avec

micro ruban :

Le gain en puissance de I’amplificateur distribué en puissance avec micro ruban est
constant de 40.55dB a 15.99dB pour une puissance de sortie Ps qui varie entre 0.1dBm

jusqu’a 20dBm, la figure 111-25 montre le gain en puissance (dB) de I’amplificateur distribué

avec micro ruban en fonction de la puissance de sortie Ps (dBm), pour différentes fréquence

de 0.2GHz a 5GHz. La puissance d’entrée Pe=1dBm.
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Figure 111-25: Le gain en puissance (dB) de ’amplificateur distribué avec micro-ruban en

Le tableau I111-10 ci-dessous montre les valeurs de gain en puissance (dB) et la

fonction de la puissance de sortie Ps (dBm).

puissance de sortie (dBm) pour différentes valeurs de fréquences (GHz), sans micro ruban.

Tableau I11-10: Les valeurs de gain en puissance (dB) et la puissance de sortie Ps (dBm) pour
différentes valeurs de fréquences, avec micro ruban.

Ps (dBm) 0.54 10.52 20.30 28.66 35.86 36.60
f=0.2GHz

Gain (dB) 40.55 40.53 40.31 38.67 35.87 35.60

Ps (dBm) 0.45 9.43 19.25 27.76 35.37 36.64
f=1GHz

Gain (dB) 29.49 29.47 29.29 27.80 25.42 23.68

Ps (dBm) 0.56 8.55 18.40 27.11 30.94 33.87
f=2GHz

Gain (dB) 28.70 28.69 28.54 27.25 21.08 19.01

Ps (dBm) 0.93 8.91 18.69 26.72 32.27 34.55
f=3GHz

Gain (dB) 29.11 29.09 28.87 26.91 22.43 21.74

Ps (dBm) 0.98 6.97 16.81 25.32 31.25 34.53
f=4GHz :

Gain (dB) 27.07 27.06 26.90 25.40 21.35 14.65

Ps (dBm) 0.62 4.61 14.52 23.57 29.12 34.62
f=5GHz

Gain (dB) 24.98 24.97 24.88 23.89 19.29 14.71

On remarque pour f=0.2GHz le gain diminue de 10dB.
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Le tableau I11-11 résume les résultats de simulation de notre amplificateur distribué de

puissance avec micro ruban.

Tableau I11-11: Les résultats de simulation de I’amplificateur distribué de puissance avec micro

ruban.
PSmax ) ) .
. Gain en puissance a
Parametres-S-pour Zgharge=50Q PAEmax
. Pe=1dBm
POUF Zcharge:5og a PezldBm
26.43dB<S21<29.45dB
Bande passante de 5.60GHz a
PSMAx:36.60d Bm
-3dB 40.55dB

S11<-10dB de 1GHz a 8.5GHz
$22<-10dB de 1GHz & 3.95GHz

PAEMmax=27.42%

111-10- CONCLUSION :

Ce mode¢le de transistor d’Angelov avec les valeurs des paramétres optimisés des

équations large signal pour avoir le maximum de puissance a sa sortie, nous a permis de

vérifier la validation en large signal du modéle transistor d’Angelov, qui justifie que les

résultats de simulation en bilan de puissance sont acceptables.

Par la suite, on a concu un amplificateur de puissance avec micro ruban utilisant ce

modele avec les parametres optimisés pour une tension drain-source Vds=30v (paramétre ou

la puissance de sortie du modele est maximale). La puissance de sortie de notre amplificateur

avec micro ruban Psyax=36.60dBm, un rendement PAEyax=27.42%, avec une bande

passante a -3dB égale a 5.60GHz.

Donc, vu sa simplicité notre amplificateur peut-étre appliqué dans des circuits en

hyperfréquence (bande-C-).




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’emploi de matériaux grand gap et tout particulierement celui du nitrure de gallium
GaN semble étre une solution viable et intéressante aux demandes croissantes en puissance

haute fréquence ainsi qu’en linéarité et performances thermiques liés aux besoins télécom.

Dans un premier chapitre, nous avons étudié les différents parameétres électriques et
physiques du nitrure de gallium, justifiant de son intérét pour des applications de puissance
haute fréquence et large bande. Cette technologie s’annonce comme trés prometteuse mais
elle n’est actuellement pas totalement mature. En effet, la réalisation d’éléments passifs et de
trous métallisés par exemple reste mal maitrisée. Dans ce méme chapitre, nous avons étudié le
principe de fonctionnement du transistor HEMT ainsi que ses caractéristiques électriques et
ses figures de mérite.

Dans le second chapitre, nous a permis de présenter les différentes topologies
principalement employées pour I’amplification de puissance, notamment les différentes
topologies de 1’amplificateur, nous avons présenté en générale 1’amplificateur distribué, son
principe de fonctionnement utilisant des montages cascades comme cellules actives et ces
critéres de conception. Nous avons par la suite développé les étapes de conception d’un

amplificateur distribué, ainsi que les calculs sur les micro-rubans.

Le dernier chapitre, qui présente tous les résultats de simulation de notre travail. On a
appliqué les équations d’Angelov aux éléments intrinséques d’un transistor large signal de
longueur de grille 0.5mm pour extraire leurs parametres optimisés pour une valeur de tension
drain-source. Puis on a calculé ses parametres par la méthode d’optimisation en tenant compte
des valeurs prises mesurés. On a présenté le modéle Ids-Vds mesuré et du modele Angelov
simulé avec extraction de ses paramétres optimisés, puis on a effectué les calculs
d’optimisation des paramétres de chaque élément intrinséque a 1’aide des équations
d’Angelov. En régime de puissance, on a vérifié la validation du modéle d’Angelov en large
signal. Dans la dernieére partie de ce chapitre qui a ét¢ réservé a la conception d’un
amplificateur distribué (cascade) avec micro ruban utilisant le transistor d’Angelov avec les

parameétres optimisés ou la puissance en sortie du modéle est maximale.

Donc, vu sa simplicité notre amplificateur peut-étre appliqué dans des circuits en

hyperfréquence (bande-C-) dans les radars météorologique et les satellites.

E
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