ANALYSE ET CONCEPTION

D'AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE DISTRIBUES

A CELLULES CASCODES PHEMT GAN SUR LA
BANDE 4-18GHZ
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Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes sbhatale 4-18GHz

INTRODUCTION

Un des aboutissements du projet européen Korriggside en la réalisation de
démonstrateurs tels que des HPAgh Power Amplifier) en bande S, en bande X et en large bande
(2-6GHz, 6-18GHz) mais aussi des LNBo(v Noise Amplifier) en bande X et large bande, ainsi
gue des SPDTYngle Pole Double Throw switche$ en bande X et large bande. Afin d’évaluer les
potentialités de cette technologie en terme despaie large bande, nous avons décidé, en marge
de ce contrat, de concevoir un amplificateur desgance distribué dans la bande 4-18GHz. La
topologie que nous avons retenue est une topoltigitebuée a base de cellules cascodes. Cette
topologie a été adoptée pour faire suite aux prentravaux de conception qui ont été effectués en

début de thése sur la technologie flip-chip.
Ce troisieme chapitre va ainsi se scinder en pairtes :

Dans un premier temps, nous décrirons les diffésestructures adaptées a I'amplification
de puissance large bande telles que les archiésctésistive et a contre-réaction. Puis les presip
théoriques sur le fonctionnement de I'amplificatélistribué ainsi que sur le fonctionnement du

montage cascode seront développés.

Par la suite, nous présenterons les étapes deptarcel’'un amplificateur de puissance
distribué a cellules cascodes en montage flip-ébictionnant sur la bande 4-18GHz dont les
composants de base sont des transistors HEMTs Gapreimier contrat européen initié par la
DGA. Ce circuit est un montage flip-chip d'une putenitrure de gallium sur un substrat de report
en nitrure d’aluminium. Ce circuit présentait uraldbnge technologique au moment de I'étude car
il proposait un premier pas vers le circuit intégrésque des capacités MIM et des résistances
actives étaient intégrées sur le circuit de GaMitaque le découplage, I'adaptation et les ligrees d
connexion étaient intégrées sur la puce d’AIN greflip-chip. Des mesures de la cellule cascode

de test sont exposées au sein de cette partie.

En dernier lieu, le développement de la technoldgMIC en nitrure de gallium nous a
permis de concevoir un amplificateur distribué aebee cellules cascodes composé de transistors
HEMTs GaN de développement 8x75um. Ce circuit meprte également un challenge
technologique du fait de I'intégration totale dé&ngents passifs sur la puce de GaN. L’optimisation

en puissance repose sur l'adoption d'un profil giédances caractéristiques sur les lignes
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artificielles de grille et de drain dont les paramge peuvent étre déterminés en fonction du
conjugué de l'admittance optimale en puissancecd#sles actives. Les cellules actives cascodes
sont adaptées en puissance par examen des cyobbsige. De plus, nous avons adapté un profil
de capacités en série sur la grille. Les simulatien puissance permettent d’obtenir des résultats

assez prometteurs.

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, I'argalieur concu est en cours de

réalisation.
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|- ETUDE DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE
LARGE BANDE ET METHODE DE CONCEPTION
D’AMPLIFICATEURS DISTRIBUES UTILISANT DES
TRANSISTORS EN MONTAGE CASCODE

[.1. Différentes architectures d’amplificateurs depuissance large

bande

La conception d’'un amplificateur de puissance labgede nécessite l'utilisation de
topologies spécifiques permettant la compensates driations en fonction de la fréquence des
performances de I'élément actif tout en I'adaptsunt toute sa bande de fonctionnement. Dans ce
paragraphe, les différentes structures large baerdgantes sont présentées et développées autour
du transistor a effet de champ (TEC).

Les amplificateurs de puissance dits «large bandenctionnent sur une bande de
fréquence supérieure a une octavg§2.fnin). Cet objectif implique I'utilisation de topologie
spécifiqgues permettant d’obtenir un gain plat eximam sur toute la largeur de bande ainsi qu’une

adaptation entrée/sortie performante.

En effet, la décroissance naturelle du gain d'wamdistor est de 6dB par octave. Une
solution efficace pour obtenir un gain plat coresiat absorber I'excés de puissance aux basses
fréquences en implantant des circuits dissipatifssgour autant perturber le fonctionnement aux
hautes fréquences. En outre, I'obtention d’'une tdimm entrée/sortie performante sur toute la
bande reste un point crucial : la difficulté prowiele la variation de la valeur des impédances
d’entrée et de sortie présentées par le trans{siguérieures a %D aux basses fréquences et

inférieures a 5Q aux hautes fréquences).

Nous présentons dans les paragraphes suivants equafrologies principales

d’amplificateurs de puissance large bande permeatanemplir ces conditions.
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I.1.1.Les amplificateurs a adaptation résistive

~

Pour I'amplificateur a adaptation résistive, lenpipe consiste a placer une résistance
paralléle entre la grille et la source sur I'entréteentre le drain et la source sur la sortieplupart
de ces amplificateurs sont pré-adaptés a 'aiddtoes d’accord d’entrée et de sortie afin de mend
les impédances d’entrée et de sortie purementivesigFigure 3-1). Ces impédances ont donc une

dépendance en fréquence tres faible ce qui fatdibéention d’'une bande de fréquence importante.

Les deux résistances entrée-sortie (Rs, Re) saougées aux fréquences microondes par
une self inductance (Xs, Xe) de telle sorte qumag@dance a adapter aux hautes fréquences reste

impédance d’entrée du transistor et que le ga@pahible du transistor soit conservé.

Adaptation Adaptation

. rti
d'entrée ! de sortie

Re Rs

Xe Xs

Figure 3-1 : Amplificateur a adaptation résistive.

Ce type d’amplificateur nécessite [I'utilisation deansistors affichant une forte
transconductance gm. Il est alors possible d’augende gain par la mise en cascade de plusieurs
étages résistifs afin d’augmenter le gain total’aeplificateur. Cependant le nombre de cellules
élémentaires mises en cascade reste limité caaldi® de I'ensemble est sensible au nombre de

mise en cascade.

L’amplificateur résistif [3.1] est une solution srefficace et tres utilisée pour adapter en

puissance sur des bandes passantes moyennessa large

Malheureusement, cette topologie d’amplificateurpeemet pas d’obtenir des gains tres
plats (ondulation pouvant atteindre au moins 2dB)ose des problémes de stabilité. En revanche,
il reste intéressant pour des largeurs de banderptiuites tout en offrant de bonnes performances

en puissance et une conception relativement simple.
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[.1.2.Les amplificateurs a contre réaction

Une autre alternative consiste a mettre un cirdaitcontre réaction entre la grille et le
drain du transistor de maniére a obtenir un gaa @l une puissance de sortie maximale tout en

ayant une bonne adaptation entrée/sortie (Fig@e 3-

Le circuit de contre réaction peut se composer éiistances associées en série a des
éléments capacitifs et inductifs afin de limites leffets néfastes sur les hautes fréquences en

découplant les polarisations.

Rc Xc

Adaptation Adaptation
| de sortie

d'entrée !

Figure 3-2 : Amplificateur a contre réaction.

La résistance parallele Rc de contre réaction placdre la grille et le drain permet donc
'adaptation basse fréquence. Aux hautes fréquetaeedsistance de contre-réaction est découplée.
Les circuits d’adaptation sont optimisés dans ladeade fréquence. Cette topologie nécessite aussi
des transistors a forte transconductance gm etuitoadine certaine complexité de réalisation des

circuits d’adaptation. Parallelement, ce type d’aficateur permet d’obtenir des gains trés plats.

En cascadant plusieurs étages, il est possiblgyadianter le gain sur la bande. Cette mise
en cascade permet d’obtenir un gain plus élevéustglat sur une largeur de bande plus importante

de facon tres significative.

Pour exemple, un amplificateur a contre réacti@nédages [3.2] a été realisé en 2005 dans
la bande de fréquence 10MHz — 2.4GHz avec un gadaile de 23dB + 1dB et une puissance de
sortie @1dB de compression de 37dBm.

Par conséquent, ce type d’amplificateur permet téiob des largeurs de bande pouvant

atteindre 2 octaves tout en offrant de trés bopee®rmances en puissance.
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[.1.3.Les amplificateurs équilibrés

Les adaptations entrée/sortie des transistors sguénces microondes restreignent les
performances en puissance a de faibles largeutsadde. Une possibilité consiste a mettre les
transistors en paralléle en configuration équikbf€igure 3-3). Des coupleurs d’entrée et de sortie
présentant un déphasage de 90° (lange, ...) permeitttenir d’excellentes adaptations sur des
largeurs de bande plus importantes. Cependantilla thes coupleurs aux basses fréquences

représente une limitation.

O—— Coupleur Coupleur —=C

-

Figure 3-3 : Schéma d’une structure balancée.

Cette topologie d’amplificateur permet d’obtenirexkellentes adaptations et une
combinaison des puissances pour des bandes deerfiggl plus importantes mais cela reste

relativement faible comparé aux spécifications oteentravail [3.3].

I.1.4.Les amplificateurs distribués [3.5], [3.63,1]

L’amplificateur distribué a été créé puis dévelopigs 1948 a partir des tubes pentodes.
Dans un amplificateur conventionnel, la mise erali@e des transistors permet d’accroitre le gain
par addition des transconductances, mais l'augrientaorrespondante des capacités d’entrée et
de sortie limite la fréquence maximum. Lorsqu’orrait le gain, la bande passante diminue car le

produit gain-bande passante reste sensiblemeniacdns

Pour I'amplificateur distribué (Figure 3-4), 'oi@lité de son principe réside dans le fait
gue l'on profite de l'addition des transconductanem compensant I'effet des capacités sur la
fréquence de coupure haute par la réalisationgiedi artificielles de transmission LC en entrée et
en sortie puisque les lignes de transmission sest @éments large bande [3.8]. Cependant,
I'utilisation des lignes met en évidence des contes spécifiques sur I'égalité des vitesses de

phase pour assurer une bonne recombinaison deestiypuissance vers la sortie.
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1 1 | T
I L |
Rda
o—{ ] - =
T | I |

Rga

Figure 3-4 : Amplificateur distribué.

Les transistors sont donc disposés en parallaleliés par des inductances réalisant ainsi
un systéeme de deux lignes équivalentes coupléetapgeansconductance de chaque transistor et
fermées a leurs extrémités par des charges adapiédsurs impédances caractéristiques. Ainsi,
'excés de puissance aux basses fréquences esbalsar ces charges, permettant d’obtenir un

gain plat sur la bande et de bonnes adaptations.

Les signaux hyperfréquences appliqués a I'entréd’ateplificateur traversent donc la
ligne d’entrée jusqu’a son extrémité. Au cours éetr@jet, une partie des signaux d’entrée est
prélevée a difféerentes phases par chaque transistiolbué le long de la ligne, amplifiée par les
transconductances et transférée sur la ligne deesta fraction restante du signal incident est

absorbée par la charge Rga supposée égale a I'ampedaractéristique de la ligne d’entrée.

Notons que les cellules distribuées peuvent étngposées soit de transistors seuls soit de
circuits plus ou moins complexes tels que les Edleascodes. Néanmoins, il faut tout de méme
faire un compromis car si le gain augmente aveadmbre de cellules distribuées, les pertes
induites par les résistances entrée/sortie desistars sur les lignes artificielles augmententsaus

de telle sorte que la bande passante diminue.

Des études comparatives sur les performances gaulade bande des quatre structures
présentées [3.9], [3.10], [3.11] montrent que fadtre distribuée présente le plus grand nombre
d’avantages pour des largeurs de bande importdaliespermet d’obtenir des gains extrémement
plats et d’excellentes adaptations sur des largdeifisande de fréquences supérieures a la décade.
Le gain de cette structure d’amplificateur étargerelant limité, la mise en cascade de plusieurs

étages s’avere alors nécessaire pour I'obtention fiirt gain.
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Nous allons nous intéresser plus particulieremdnples amplement au principe de

fonctionnement de I'amplificateur distribué de aisce dans les paragraphes suivants.

[.2. Principe de fonctionnement et étude de ['amplicateur

distribué en bas niveau

Ce chapitre présente le principe de fonctionnerdant amplificateur distribué en régime
linéaire et des contraintes de conception assof8&8], [3.14], [3.17]. Pour ce développement,
une configuration dite « simple » est adoptée plaguelle les cellules distribuées sont des
transistors a effet de champ source commune danbtele unilatéral intrinséque est représenté sur

la Figure 3-5 ci dessous.

Cette étude présente les criteres initiaux permiegia concepteur de choisir la topologie la
plus adéquate pour valider son cahier des chatgi#le des composants a considérer, nombre de

transistor a utiliser).

Ig Id
_’ <_
O—— O

—— Cgs
Vg Gm.Vg § Rds =—— Cds vd
R

o
(0]

Figure 3-5 : Schéma équivalent unilatéral du tratsi HEMT.

1.2.1.Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’'un amplificateustdbué réside en I'association de la
capacité dentrée et de sortie d’'un transistor awee inductance afin de réaliser des lignes
artificielles de transmission a I'entrée et a ldisade I'amplificateur. L'avantage de cette toppéo
est donc d'utiliser les éléments capacitifs pageasitéduisant la fréquence de coupure de
'amplificateur pour transmettre le signal entre teansistors tout en bénéficiant de I'addition des
transconductances des différents transistors. fte &con, les capacités ne constituent plus un
obstacle au fonctionnement large bande de l'ancplidiur mais deviennent des éléments de

transmission du signal.
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Les inductances, Lga pour la ligne d’entrée, Ldaurpla ligne de sortie relient les
transistors placés en parallele dans la structtes. deux lignes sont terminées a leurs extrémités
par des résistances de charge Rga et Rda, thémenue&gales aux impédances caractéristiques de

ces lignes artificielles LC intégrant les capacgs et Cds des transistors (Figure 3-6).

Ligne de sortie

Lda/2 B Lda c / Lda/2
(000 ——e—— BOD0 \—p— BOBO - - - = - - J7000° (H0——o
Rda ouT
Lga/2 Lga Lga/2
o—— 0000 \—a—/T000 \—— 000 - - - - - - - S0 5500)

IN A D e/‘
. . Rga
Ligne d’entré g

Figure 3-6 : Amplificateur distribué en configurati dite « simple ».

Appliqué a I'entrée de I'amplificateur distribu& signal traverse la ligne d’entrée. Une
portion de ce signal est prélevée a differentesghpar les transistors, puis elle est amplifiée pa
leur transconductance gm et transférée sur la kigneortie. La fraction restante du signal qui n'a
été prélevée par aucun transistor est absorbéewwb la ligne de grille par la charge adaptée Rga

Pour que les signaux amplifiés par chaque transs&afoutent dans le sens de la sortie, il
est nécessaire d'imposer I'égalité des vitessgshdee entre les chemins ABC et ADC pour chaque
cellule ; en d’autres termes, le signal prélevégrar le £’ transistor et le signal prélevé en D par
le 2% transistor doivent se recombiner en phase au pimour produire I'amplification de
puissance attendue vers la sortie. En revanchmetts condition n’est pas respectée, une partie du
signal se propage en sens inverse et se dissigdalegsistance Rda.

L'analyse de I'amplificateur distribué revient anglyétiser deux lignes artificielles de
transmission d’entrée et de sortie couplées aumearé&s intrinséques des transistors a effet de
champ. Comme le présente la Figure 3-7 nous avons :

- une ligne de grille constituée des inductances tgmbinées aux éléments intrinseques d’entrée
du transistor (capacité Cgs en série avec la a@gistRi)
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- une ligne de drain constituée des inductancescbdsbinées aux €léments intrinseques de sortie

du transistor (capacité Cds en parallele avecsiatence Rds)

La source de courant gm permet quant a elle d'easgarcouplage actif entre ces deux
lignes artificielles.

Lda/2 Lda/2

Cellule élémentaire en T
appartenant a la ligne de
drain

Lda/2

=

Cellule élémentaire en T
appartenant a la ligne de
Ri grille

Figure 3-7 : Mise en évidence des lignes de trassimn de grille et de drain.

[.2.2.Critere de conception d’un amplificateur dizié

[.2.2.1.Fréquence de coupure

Dans le cas d'un amplificateur distribué simpleptapagation d’entrée et de sortie est
caractéristique d’un filtre passe-bas LC. Si 'amsidére que la cellule élémentaire appartientea un
ligne infinie sans réflexion, c'est-a-dire adagié®mn impédance caractéristique, on peut déterminer

la frequence de coupure fc de la ligne de grilldestirain ave®.Ri.Cgs<<1 :
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1 1
fcg=————— et fcd=——— Eq 3-1
J m/Lga.Cgs //Lda.Cds q

Des expressions précédentes, on peut concluraeftu¢nce déterminante de la valeur de
fcg (Cgs supérieure a Cds) sur la bande passates performances d’'un amplificateur distribué.
En effet, plus la valeur de cette capacité estdgaat plus la bande passante de la ligne de gatlle,
donc de I'amplificateur complet est réduite. Ce#lation met en évidence un critere de choix du
composant actif, puisque la capacité Cgs et last@muctance sont proportionnelles aux
dimensions de la grille d’ou le choix d'un traneistinitaire dont la taille est fonction du gairdet
la bande recherchée.

1.2.2.2.Impédances caractéristigues des lignesrille @t de drain

Une ligne est dite adaptée si elle est fermée @uirapédance caractéristique. Ainsi il ne
se produit pas d’onde stationnaire puisque I'émergii se propage le long de la ligne n'est pas
réfléchie et donc intégralement absorbée par legehda ligne est alors dite adaptée.

L'impédance caractéristique Zc d’une ligne peué-@éterminée par la relation suivante :
Zc=+/Zca Zcc Eq 3-2

ou Zco et Zcc représentent I'impédance d’entréecidtuit chargé respectivement par un circuit

ouvert et un court-circuit.

A partir de la représentation de la cellule élématen T (Figure 3-8), nous donnerons les
impédances caractéristiques de la ligne de gritlg & de la ligne de drain Zcd issues des cellules
équivalentes en T des lignes de grille et de diféigure 3-9) :

Z1/2 Z1/2
[
z2

|

Zc. =.7Z.Z,. 1+4221
- Eq 3-3

Figure 3-8 : Cellule élémentaire en T.
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Lg/2 Lg/2 Ld/2 Ld/2
Cgs
Gm.Vg — — Cds
Ri Rds

Figure 3-9 : Cellules élémentaires en T des lighegrille et de drain.

Par analogie entre le schéma d’'une cellule élérrend® structure en T d’une ligne de
transmission et les circuits de la Figure 3-9, npoigvons en déduire les impédancesZz des

lignes de grille et de drain :

- Pour la ligne de grille : Z9= jwlga Eq 3-4
Z,0=Ri+ Eq 3-5

29 j.wCgs q
- Pour la ligne de drain : Zd= jwlda Eq 3-6
Z,d Rds Eq 3-7

- 1+ j.wRds.Cds

Par conséquent, a partir des quatre expressiomgdsiti-dessus, il est possible de déduire
les expressions des impédances caractéristiquegdes de grille et de drain de I'amplificateur

distribué selon la configuration en T considérée :

Zcg, = /Lga'\/l_ Lga Cgsv/ + j.Ri.Cgsw Eq 3-8
Cgs 4

zed, = Lda | _ LdaCdss 1 £q 3.9
Cds 4 1+ j.Rds Cdw

Au regard des expressions ci-dessus, force est ahstater que les impédances
caractéristiques des lignes équivalentes ne smtcpastantes et dépendent de la fréquence du
signal. Ainsi, les charges réelles Rga et Rda atrémités de chaque ligne ne peuvent pas adapter
sur toute la largeur de bande de fréquence. Lasparduites par les réflexions sur ces charges
seront alors critiques aux hautes fréquences pamaplification de puissance.
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|.2.2.3.Constantes de propagation

Le signal subit un déphasaget une atténuatiom au cours de sa propagation le long de la

ligne. La constante de propagation complexe esté@opar :

8=a+jpB Eq 3-10

La définition des matrices chaines d'une ligne eaeet d’'une cellule élémentaire de
structure en T notéer(permet de déterminer la constante de propagatsoceée aux lignes de

grille et de drain de 'amplificateur distribué :

chd Zcsld
C = sh9 Eq 3-11
C, = Eq 3-12
— 1+
Z2 2
A partir de ces deux matrices, nous pouvons déduire
Eq 3-13

2

Dans le cas d’'une ligne a faibles pertes, c'esteaadio est faible, nous pouvons admettre

les approximations suivantegha =1 et sho = a

Ainsi, I'équationEq 3-10permet d’obtenir d’apres I'approximation proposédessus :

ch@d = Cl’(a’+ ]ﬂ): cha. CI'( ﬁ)"' shr. Shﬁ)

chd=cospf+ ja .sinB Eq 3-14

Ainsi, par analogie entre les équatidtts 3-13etEq 3-14,0n obtient :

Z
cos R Eq 3-15
B = { > J q
asinf=1m 1+i Eq 3-16
2Z,
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En remplacant par les impédancesef % des lignes de grille et de drain déterminées
précédemmentHq 3-4, 3-5, 3-6, 337 il est possible de déduire le déphasage etfiatition des

lignes de grille et de drain :

wRIi.Cgs/ Lga Cgss

)= Eq 3-17
\/4+ (2RiCgswY — Lga Cgss
[, =arccos[t Lga;gsaf T Eq 3-18
g 2[1+ (Ri.Cgsw)’]
a, = Lda ! Eq 3-19
Cds Rds/4- LdaCdss
B, = arccos[l—M : Eq 3-20

De ces expressions, il a été démontré [3.5] que :

- Dans le cas d’'une configuration dite « simpléégalité des vitesses de phase se heurte a
des contraintes technologiques sur la réalisatibnductances de forte valeur car
I'inductance Lda doit étre élevée étant donné ttefealeur de Cgs comparée a celle de
Cds.

- L’'atténuation sur la ligne de grille fixe la fnéence de coupure réelle ce qui limite le

nombre de cellules donc le nombre de transistatasrdans I'amplificateur.

1.2.2.4.Gain en puissance

Si on suppose que les deux lignes sont adaptéestese et en sortie sur leurs impédances
caractéristiques, et que la condition d’égalité \desses de phase est respectée entre chague cellu

des deux lignes de grille et de drain, le gain@sgance s’exprime [3.5] :

n
Gp:is - gn? | Lga| Lda glada9 ShZ[E(ad_a 9] Eq 3-21
Pe 4 \j Cgs\/ Cds(1+ (Ri.Cgsw)z)(l—LgchigswzJ sl*?[;(a d-a 9]

Nous pouvons remarquer dans cette expression gaérieen puissance dépend du nombre

n d’'étages et des pertesg( ad) le long des lignes de propagation, elles-mémaestion de la
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fréquence. Le gain est proportionnel au carré dealasconductance gm des transistors a effet de

champ.

[.2.2.5.Nombre optimal de transistor

Le gain de I'amplificateur distribué présente urtimpm en fonction du nombre n de
transistors. Cet optimum dépend de la fréquenaeetpertes des lignes. A partir de I'expression
analytique du gain en puissance, une recherchevalesrs de n qui annulent la dérivée de Gp,
donne comme solution le nombre optimal de transgtg. Les pertes dépendant de la fréquence,
le nombre optimal 4 dépend de la fréquence et sera choisi en fondeola fréquence maximale

de la bande passante recherchée :

_ Ln(ay) - Ln(a,)
- a,-a

Eq 3-22

opt
g

En effet, en présence d’atténuation sur les ligleegain d’'un amplificateur distribué ne
peut pas croitre indéfiniment en ajoutant des ehsnactifs. Cette propriété des amplificateurs

distribués s’explique de la fagon suivante :

- un nombre important d’étages augmente les peeda ligne de grille ainsi constituée. De
ce fait, lorsque le signal se propage sur la ligmeension de grille des derniers transistors
sur la ligne de grille devient négligeable. Leumpag en courant est alors également

négligeable ce qui provoque une saturation du gain.

- les pertes de drain vont ensuite atténuer ceaobwau cours de la propagation entre le

transistor et le port de sortie.

Ainsi non seulement les éléments actifs supplénrestaiminuent I'amplitude du signal
excitant le dernier transistor mais augmententtdratation de la ligne entiére de drain. En
conséquence, le gain de l'amplificateur commencdéaroitre des que le nombre optimum

d’éléments est dépasse, pour une frequence donnée.
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1.2.2.6.Sensibilité de I'amplificateur aux élémeditstransistor

> Sensibilité de I'amplificateur aux éléments intégses du transistor :

Cgs détermine directement la fréquence de cougilamplificateur distribué. Une valeur

trop importante de la capacité d’entrée limiteal@éur de bande et le gain.

Ri contribue a I'atténuation de grille. Une foutgleur de la résistance d’entrée est associée a

une fréquence de coupure plus basse et a un ngioisrémité de transistors utilesq).
gm fixe le niveau de gain proportionnel au caleda transconductance.

Rds influence l'atténuation de drain et son effeste sensible sur toute la bande de

fonctionnement. Une trop faible valeur de Rds dumite gain.

Cds détermine la fréquence de coupure sur la dpai reste beaucoup moins sensible que

celle de la ligne de grille car Cgs est supérieugals.

Cgd provoque une réduction trés importante deglguence de coupure associée a une forte
ondulation qui augmente jusqu’a la coupure. Cettedt d0 a la contre-réaction directe
gu’elle constitue entre les lignes de grille etditain perturbant ainsi la propagation du

signal et la stabilité de I'amplificateur.

Ainsi, la connaissance des sensibilités proprehague élément du modele électrique

permet d’effectuer un choix entre plusieurs comptssaelon les objectifs spécifiés sur le niveau de

gain et de la bande de fonctionnement de I'amplifiar distribué.

» Sensibilité de 'amplificateur aux éléments extéigges du transistor :

les inductances de grille et de drain (Lg et ddpinuent la valeur de la fréquence de

coupure de I'amplificateur en accentuant le dégacentre les vitesses de phase.

la résistance de source (Rs) diminue le gainceerduant les atténuations. On peut noter

cependant qu’elle entraine une ondulation du gainagite fréquence.

I'inductance de source (Ls) provoque une dimowtde la bande passante a cause de la

contre- réaction qu’elle induit entre les lignesgdidle et de drain.
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La connaissance des effets des éléments extrirseque les performances d'un
amplificateur distribué permet a un concepteur depléter les criteres de choix du composant

actif le plus apte a valider ses spécifications.

|.3. Configurations particulieres de topologie distibuée

Les performances linéaires d’'un amplificateur diske reposent essentiellement sur
I'égalité des vitesses de phase et I'adaptationimi@gdances caractéristiques des deux lignes de
grille et de drain sur toute la bande de fréqueigganmoins certains des éléments du transistor
influent fortement sur ces caracteéristiques. Entgdfd’'on note Vg et Vp, les vitesses de phase des
lignes de grille et de drain, ainsi quey&t Zg leurs impédances caractéristiques, nous pouvons

écrire de maniére simplifiée :

Vp, = ! p, = ! Eq 3-23
’ JLgaCgs ¢ JLdaCds
Zc, = ? Zc, = Ic_:_cclja Eq 3-24
gs \ Cds

Dans le cas ou les vitesses de phase des ligngsilideet de drain sont égales, nous

pouvons dire que :

LgaCgs= LdaCd Eq 3-25
Ainsi :
Zc, :C_gs. Z¢,
Cds Eq 3-26

Le schéma équivalent petit signal d'un transist@ffat de champ présente une capacité
d’entrée Cgs beaucoup plus grande que la capaeigodie Cds. Dans une configuration simple
d’amplificateur distribué, ce constat est pertuebatpuisqu’il traduit la nécessité d’une forte vale
de Ld afin de respecter I'égalité des vitesseshds@ ainsi qu’'une impédance caractéristique élevée
de la ligne de drain, difficile a adapter en latggnde. Nous pouvons observer également une
frequence de coupure faible de la ligne de griieitative pour I'amplificateur complet ainsi que

de fortes pertes imposées par cette ligne.
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Afin de pallier ces limitations, des configuratioparticuliéres ont été envisagées [3.5],
[3.8], [3.15], [3.16]. Nous présentons ci-dessoegxdtopologies visant a réduire, voire a annuéer, |

différence de valeurs des capacités d’entrée sodie des lignes artificielles de grille et deidra

[.3.1.Capacité additionnelle en paralléle sur kErdr

Cette topologie comporte une capacité Cad en phaur le drain de chaque transistor
(Figure 3-10). Le but est d'augmenter la capaciéattie du transistor (Cds en parallele avec Cad)
afin de se rapprocher de la valeur de la capaaif® € de faciliter 'obtention de I'égalité des
vitesses de phases avec des inductances Lda fiesfat théoriquement égales aux inductances

Lga dans le cas ou :

Cad= Cgs- Cd: Eq 3-27

De plus, 'augmentation de la capacité équivaletgesortie entraine une diminution de
impédance caractéristique de la ligne de draieciCa pour effet une réduction du gain de

I'amplificateur pouvant étre compensée par un nenplius important de composants actifs.

Lda/2 Lda Lda/2

/000 /000 )| S ST000° (00—

Rda Cad Cad Cad

ERR! g

Lga/2 Lga Lga/2

Rga

Figure 3-10 : Structure d’amplificateur distribuéec capacité paralléle sur le drain.

Malheureusement, la mise en ceuvre de cette steuginse souvent des probléemes de
réalisation des capacités de faible valeur (Cag#).2t ne permet pas de résoudre les limites en

fréequence de la ligne de grille dues a la fortewatle la capacité d’entrée.
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[.3.2.Capacité additionnelle en série sur la grille

Dans cette configuration, une capacité Cag estégoen série sur la grille des composants
actifs (Figure 3-11). Cette capacité est alorsaie savec la capacité d’entrée Cgs des transistors,
induisant une diminution de la capacité équivalefemtrée. Afin d’obtenir I'égalité des capacités

égquivalentes entrée/sortie, on imposera que lactapaag vérifie I'équation suivante :

Cag= CLCdS Eq 3-28
Cgs— Cds
Lda/2 Lda Lda/2
(5000 (5000 \ (000 .- - - - - - - L7060 (5000 —¢
Rda
Cag—— Cag—— Cag
Lga/2 Lga Lga/2
o——/ 5000 (5000 ) | ——— L7060 i

Rga

Figure 3-11 : Structure d’amplificateur distribuéec capacité série sur la grille.

Tout comme précédemment, cette structure facilitieténtion de I'égalité des vitesses de
phase. De surcroit, elle limite fortement les perte grille et de drain provoquant ainsi
laugmentation de la bande passante de I'amplédizatet du nombre optimal de transistors.
Cependant une chute du gain est due au pont divis@acitif entre les capacités Cag et Cgs, celle-
ci pouvant étre compensée comme dans l'autre gteigbar 'augmentation du nombre de
transistors.

Cette configuration présente une amélioration sigaificative des caractéristiques large
bande de [I'amplificateur distribué. Nous verronsnglales paragraphes suivants que les
caractéristiques de cette nouvelle configuratian sgsentielles a la conception d’'un amplificateur
distribué de puissance.

Nous pouvons noter d’autre part que la mise enllplrad’une résistance Rag de forte
valeur sur la capacité Cag sera nécessaire afgssular le passage de la polarisation de grille. Le

concepteur devra alors s’assurer que la fréquem@®ubpure du filtre, fixée par la cellule constédué
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par la résistance Rag en paralléle avec la cap@eitg 'ensemble en série avec la capacité Cgs,

soit bien inférieure a la fréequence minimale dedade passante de I'amplificateur.

[.4. Analyse du montage cascode

[3.7], [3.13]

[.4.1.Description

Le montage cascode est réalisé par la mise endmsta deux transistors dans des
conditions particuliéres : source commune en casagdc grille commune (Figure 3-12). La source
de courant du deuxieme transistor se retrouve akwtée par la tension de sortie Ydss premier
transistor [3.19].

Vs,
D1 S2 D
Gl Z‘)
o—
S1 TVdSl G2 TVS
“a Via

Figure 3-12 : Schéma du montage cascode.

Ce montage permet de remédier a I'inconvénientpyasentent les TECs a longueurs de
grille courtes destinés a la bande millimétriquésgue le TEC en grille commune présente une
impédance de sortie plus grande. On bénéficie alesifaibles valeurs de Ri, Cgs et de la
conductance de sortie Gds.

En se référant au schéma équivalent petit signahdntage cascode (schéma équivalent
unilatéral simplifié de deux transistors identiggesnectés en cascode) (Figure 3-13), la résistance

de sortie de I'’élément cascode est :

Rout=(p+2) Rds avec p=gmRds Eq 3-29

Ainsi la résistance de sortie est augmentée pdacteur de (u+2) et cet effet persiste
méme en haute fréquence. Ceci représente l'unritéses de choix de la cellule cascode comme

cellule active de I'amplificateur distribué.
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gm.Ve,
le Is

o—= AR h E—
A Cds,
1 Cds, Cos, | ||

Ve, —— Cgs, gm.Ve, Rds, Vs, —|Ve, I Vs

Vs,

© C

Figure 3-13 : Schéma équivalent simplifié d’'unduwelcascode.

Les principaux avantages du montage cascode sostiieants :

- amélioration de lisolation entrée-sortie (rédowctde I'effet de contre-réaction di a Cgd
représentée Figure 3-14)
- augmentation du gain

- augmentation de 'impédance de sortie

1.4.2.Principe de fonctionnement

1.4.2.1.Réqime linéaire

Pour illustrer le principe, une comparaison desaag@ristiques linéaires d’'un transistor en
source commune et d'un montage cascode est repkéssur la Figure 3-15 pour une bande de
fréequence allant jusqu’a 50 GHz. Le schéma utilesé de ces simulations prend en compte la
rétroaction induite par les éléments Cgd et Rgduife 3-14). Les valeurs prises en compte sont
celles du modéle linéaire du transistor de dévedopmt de grille 8x75um présenté dans le chapitre
2. Le Tableau 3-1 rappelle les différentes valeessé&éments du modéle en question.

Cgd Ragd
GO NV OD
—— Cgs
Gm.\Vg % Rds —— Cds
SO O

Figure 3-14 : Schéma du transistor intrinséque.
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Eléments intrinséques

Cgs (fF)

Ri (Q)

Cgd (fF)

Rgd )

gm (mS)

gd (mS)

T (ps)

Cds (fF)

0,59

0,57

68,5

15,2

128,6

6,45

1,83

164

Tableau 3-1 : Eléments intrinséques du modeéle pigiital du transistor PHEMT GaN 8x75um pour un
point de polarisation de repos de ¥gs1V, Vds=23V.

Gain max (dB) S12 (dB)
40— -
1 N Source communie
-30
30 i
] 40—
20 | Cascode
. Cascode -50—|
10 |
0: -60—
. Source commune 4
0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ '70\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
freq, GHz freq, GH
q Zs (Ohms) eq. Shz
1000
800
71 |Cascode
600
400
200 Source commune
0 T 17T ‘ T T ‘ | ‘ T T ‘ T T
0 10 20 30 40 50
freq, GHz

Figure 3-15 : Comparaison des caractéristiquesdinés d’un transistor en source commune et d'un
montage cascode.

Les résultats présentés sur la Figure 3-15 illusiga les atouts du montage cascode dans
le cadre de I'amplification distribuée. Par le féit montage cascode présente un gain plus élevé,
une meilleure isolation entrée-sortie ainsi qu'yslas forte impédance de sortie comparé au

transistor seul connecté en source commune.

1.4.2.2.Régime non linéaire (Puissance) [3.6], [3.18]

La configuration simple du montage cascode ne petowtefois pas un fonctionnement
optimal en puissance. Pour étre optimisée en puissda cellule doit intégrer une capacité ajoutée
Ca en série sur la grille du deuxieme transistor Fég3-16-b). En effet, dans la configuration
simple de la cellule cascode (Figure 3-16-a : $2e} la tension Vdsissue du premier transistor

sera directement appliquée en négatif comme tema@ommande Vgslu deuxieme TEC comme
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lillustre la Figure 3-17. Ainsi en régime non laiée, étant donné la trés forte valeur optimale de
Vds; par rapport a la valeur optimale de Y,ge deuxiéme transistor d’une configuration simple

serait saturé bien avant le premier transistor.

De ce fait, il est indispensable de synthétisepomt diviseur de tension de telle sorte que
'on préléve aux bornes de la capacités Cgs duidmex transistor une tension \{g&gale a la
tension optimale Vgset dans un rapport indépendant de la frequencardétée par la valeur

optimale de Vds

(a) Vds (b) Vds
2y 2 y
D1 S2 D
Gl % o1 D1 S2 D%
S1|vds Vg% vV s1 Vg%
1 G2 | Vs Vds, G2 Vs
/e 777 /e

Figure 3-16 : Principe de la capacité ca

VgszlJ_
Vds

Cgs,
1 "1

T

Figure 3-17 : Pont diviseur de tension réalisé .

On intégre alors la capacité Cgui réalise le diviseur de tension optimal poutlgver la

tension Vgs, indépendante de la fréquence, aux bornes de ICdsukiéme TEC :

V =- _ -4 .vd Eq 3-30
9% (Caj+Cgsj ? a

On obtient donc la valeur optimale de la capaciée @ur imposer le fonctionnement
optimal en puissance du montage cascode.

_ CosVgs

Eq 3-31
Vgs + Vds

Ca =

De plus, I'addition d’'une self de liaison entre Bsux TECs en plus de la capacité Ca

contribue a une meilleure isolation du composastade (Figure 3-18).
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La
o1 FR—rwmon—S2 DD
oO—

S1

G2

Figure 3-18 : Montage cascode avec self La dediaientre les deux TECSs.

Dans le but de simplifier I'étude analytique denifificateur distribué utilisant des
montages cascodes, nous ne tiendrons compte daeaacité Capour I'approche analytique.

Néanmoins, I'addition d’une capacité Qantre le drain et la source du deuxieme transistor
comme schématisé Figure 3-19 permet de simpldiechéma équivalent en sortie du cascode pour
montrer que I'on somme les puissances de sortigsiAtela permet d’égaliser les impédances de
sortie des deux transistors en considérant quedpande a I'égalité suivante :

__CosCa

= Eq 3-32
Cgs+ Ca

On notera que cette capacité,@& peut généralement pas étre intégrée en ras@a d
faible valeur mais elle permet toutefois de miewmprendre I'intérét du montage cascode en
simplifiant I'étude analytique.

Ca,

D1 |ZZ| D2
Gl
Vi x
!Sl Vds, 9%2 G2 Vs

N

O
A A
Cds
gm.Vgs, § Rds Vds, Ca,
O A Cgi_ \V/ v
Cds —l_l 9%
Vgs, —— Cgs gm.Vgs % Rds Vds_LC__
Cl
o O

Figure 3-19 : Cellule cascode incluant les capaxi@a et Ca.
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Le schéma obtenu est alors équivalent au schénizaéent simplifi€ du montage cascode
avec la capacité Gantre le drain et la source dii"2TEC (Figure 3-20) :

o, O
Vgs, Cgs,—— gm-w 2.2 Vds+Vds,
O O

1 . -
avecZ = (—+ j.w.(Cds+ C3))™
(Rget 1o 3))
Figure 3-20 : Schéma simplifié d’'une cellule caseattluant les capacités Cat Ca,

Le schéma équivalent du montage cascode optimis@u&sance possede alors une
conductance de sortie deux fois plus importantecglle du montage source commune. Il en résulte
gue sous des conditions de charge optimum la tertosortie du montage cascode étant doublée
par rapport a celle du montage source communejissgnce de sortie du montage cascodg &t

le double de celle du montage source commupedPs

Effectivement :
Ps.. = ZRe[(Vds+ Vds).( grEng hl Vg§j 4 Vast Vds, Eq 3-33
2 2 27
avec : Vgs=Vgs, et Vds=Vds,
dou :
2Vds 1

PstaS:%Re[Z.Vds(nggs )I= 2; .Re[ Vg nggsVZ—dS)]: 2. ,Ps Eq3-34

2Z

Cependant dans la réalité, il est impossible dotfier de telles simplifications sur le
schéma équivalent du montage cascode. La déteianindés valeurs des capacités ajoutées ne
pouvant plus s’obtenir a partir de calculs simplé®st alors nécessaire d’'avoir recours a des
processus d’optimisations numeériques autour desuvalinitiales de Gadéduites des expressions
précédentes au travers de la valeur de Cgs et diesirs Vgsy: et Vdsey déduites des
caractéristiques statiques.

La procédure d’optimisation est alors basée suptihoisation des cycles de charge des
deux transistors de la cellule cascode. En effemnee nous I'avons indiqué précédemment,
'optimisation en puissance passe par le fonctiorerd@ identigue des deux composants et par
conséguent par I'obtention de cycles de chargetiglezs. Pour cela, il est important également de
déterminer I'impédance de charge optimale du mentagcode considéré.
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[.5. Principe de fonctionnement de I'amplificateur distribué a

cellules cascodes

[3.6]

Une présentation de l'analyse linéaire des perfaoes de l'amplificateur distribué
utilisant des montages cascodes de deux transegffet de champ comme éléments actifs (Figure
3-21) est réalisée dans cette partie en retragavement les différentes étapes puisque le préncip

de fonctionnement de base a été développé damsdgrpphe précédent.

Comme précédemment, un modeéle simple unilatérgu(gi3-5) de I'’élément cascode sera
utilisé comme schéma simplifié afin de détermimar flelations analytiques qualitatives permettant

de mieux appréhender le principe de fonctionnereel@s regles conceptuelles de ce dispositif.

Lda/2 Lda Lda Lda Lda/2

/5000

(3000
SIS 8

Lga/2 Lga Lga Lga Lga/2

o— 000 /5000 0 - - - - - - L7060\ 00

Rga

Figure 3-21 : Schéma d’'un amplificateur distribuédllules cascodes.

1.5.1.Etude des lignes de grille et de drain

Tout comme l'amplificateur distribué classique, Ué¢ analytique de I'amplificateur
distribué a cellules cascodes se résume a I'étadaddux lignes de grille et de drain couplées par

les éléments intrinseques des transistors a effehdmp montés en cascode.

La Figure 3-22 représente ces deux lignes :

- une ligne de grille réalisée par les inductariggs et la capacité d’entrée Cgs en série avec
la résistance du canal Ri. Ainsi, la ligne de grde I'amplificateur distribué cascode sera la

méme que celle de 'amplificateur distribué classiq
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- une ligne de drain constituée des inductancesdodglées aux éléments intrinseques de

sortie des deux transistors montés en cascode.

Lga/2 Lga/2 Lga/2 Lga/2 Lga/2 Lga/2
Cgs :[ Cgs I Cgs _|_
T $
Rga
Ri Ri Ri )
(o,
Lda/2 Lda/2 Lda/2 Lda/2 Lda/2 Lda/2

00— F000 —— 00— - - - - - 000 —— 00 o

% > :L é > | % S
gm ngs | Cds 9m ngS Cds gm SRas | Cds
Rda
Cds = Ri Cds= Ri Cds< Ri
R ig % 2N £ % (D
am e amf agm

Figure 3-22 : Lignes de transmission de grille etdfain de 'amplificateur distribué & montage cade.

VVv

O

Dans la mesure ou la ligne est adaptée a son impédaractéristique, la fréquence de
coupure de la ligne de grille sera la méme que [@cas de I'amplificateur distribué classique :

o=t Eq 3-35

m/Lga.Cgs

[.5.2.Impédances caractéristiques

Une comparaison entre les cellules élémentairds é&guivalentes d’'une ligne et celles des
lignes de grille et de drain est réalisée afin deeidniner les caractéristiques des deux lignes de
transmission (Figure 3-24). Nous rappelons ci-dess@-igure 3-23) les caractéristiques de la
section équivalente en T d’'une ligne adaptée ainsilgs cellules élémentaires des lignes de grille

et de drain :

z2 Zc, =4Z.Z,. |1+ 4
47,

| Eq 3-36

Figure 3-23 : Cellule élémentaire en T.
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Lga/2 Lga/2

Cgs :[ 9"%%% ?: Ras I Cds
R gmga Rds % =gds
|

Figure 3-24 : Cellules élémentaires des lignes uiéecet de drain.

Grille Drain
Z; jalga jalda
. 1
Z Ri+- 1 /s=—
jaCgs Yo,

Tableau 3-2 : Tableau de correspondance.

Afin de simplifier le calcul, le quadripble peutré&tdéfini par sa matrice [Y] qui nous
donne acces auy¥. Ainsi a partir de ces expressions, on pourrara@ter Z et Z dans le Tableau
3-2 de correspondance et calculer les impédancks sietion équivalente en T des lignes de grille
et de drain supposées adaptées.

Dans le but donc de simplifier le calcul et le snhééquivalent électrique faible signal
d’'un montage cascode, nous lI'avons transformé equadripdle défini par sa matrice [Y] (Figure

3-25), ainsi :

_> <_
o O
\Y
! Yi Y21.Vy Y22 \Z!
O O

Figure 3-25 : Montage cascode représenté par saiowafY].

Avec :
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1 .
Y”:Z_el’ Zg= Rt wCgs
Y, =0
Y, =G, = gm Zo('Zo' Ze gm Zg

(Zo+ Z,).(Zo+ Zg¢+ gmZb Zp+ Zo Z
v = Zo+Zg+ 4,
2 (Zo+Z,).(Zo+ Ze+ gmZb Zp+ Zo Ze

et:
Ze, = Ri+- 1
jaLe
Yo=i:i+ jwCds
Zo Rds
vo=—t =1 4 ji(cds+ Ca)
o' Rds
Z, =+]wla

Notre cas étant le cas adapté avec :

M, Cq = 0’ La=0
Ca + Cgs Eq 3-37
=Yo=Yd

Les résultats présentés par la suite concerneasladapté avec Ca

|.5.3.Constantes de propagation :

De méme que dans le cas de 'amplificateur diséritlassique, une comparaison entre les

matrices chaines d’une ligne et d’'une cellule égjeite en T nous donne acces a :

) sing

] |m{1+;zl}
L= Arccos{ R{ }2—1}} etg =———— 2= Eq 3-38

ou les impédances, £t Z sont données dans le Tableau 3-2 de correspondance.

Pour résumer, l'intégration du montage cascodarapti dans un amplificateur distribué
ne conduit & aucune modification des caractérisiqie la ligne de grille tandis que l'analyse et
'optimisation de la ligne de drain sont équivagmta celles du montage source commune en
considérant seulement que I'impédance de sortidcesilée (2.Rds, Cds/2).
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L’étude que nous venons d’effectuer sur deux typasplificateurs distribués, en régime
petit signal, nous a permis de mettre en évideree daractéristiques théoriques et le
fonctionnement de I'amplificateur distribué aves d&ECs en montage source commune et celui
avec des TECs en montage cascode. L'avantage pfimipaontage cascode est de permettre de
doubler la puissance de sortie et d’améliorer léison Grille-Drain sans dégrader les performances
large bande imposées par la fréquence de coupueeligme de grille. Cependant son optimisation
est plus délicate car le montage cascode condumeaplus grande difficulté d’intégration de

'amplificateur et surtout a des probléemes de $tabntrinséque de la cellule cascode.

|.6. Méthodologie de conception fort signal des antficateurs

distribués
[3.4], [3.6], [3.9], [3.20]

La conception d’un amplificateur de puissance diffeotalement de la conception d’un
amplificateur bas niveau. En particulier, elle néiesl'étude des conditions optimales de
fonctionnement en régime fort signal de chacun desiposants actifs utilisés au sein de

'amplificateur.

Dans le cas d'une application faible puissancedafgation entrée-sortie et le gain
constituent les principaux objectifs qui peuvernte &nalysés et optimisés a partir d’'un modele
linéaire du TEC. L’'adaptation fort signal quant aeeliecherche les impédances optimales

correspondant a un objectif donné (niveau de patssaendement, linéarité...).

En ce qui concerne I'optimisation en puissance donplificateur distribué, elle nécessite
I'égalisation des tensions de commande de grillerdmue transistor et la synthése de I'impédance
optimale de charge de chaque composant sur le, doainen respectant les contraintes d’égalité des

vitesses de phase entre chaque cellule.

L’égalisation des tensions de commande sur laegdies transistors est obtenue par
I'optimisation de la capacité Cag, insérée surrlhegde chaque composant. Un profil particulier
des valeurs de capacité Cag permet I'égalisation tdasions de commande Vgs de chaque

transistor.

Concernant la ligne de drain, il est nécessairepidsenter a la cellule cascode son
impédance de charge optimale pour un fonctionneraenpuissance. Cette impédance peut étre

déterminée par simulation et/ou caractérisatiorseetmatérialise par une conductance @n
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parallele avec une réactancepB(le conjugué de B: représente une capacité,quasi
indépendante de la frequence). Ces deux param@rgs Cop) restent quasi-constants dans la
bande de travail. Ainsi, I'état fort signal du camspnt actif au niveau de puissance Pmax peut étre

représente par un générateur équivalent d’admétamerne (Gy, Copr) €t de courant Imax.

La Figure 3-26 présente la topologie optimale damplificateur distribué de puissance
avec charge de drainp@ont les formules sont présentées dans le Tabl€au 8 Tableau 3-3
présente d’autre part une estimation des valeuGgdet G, pour une initialisation de la topologie
distribuée optimale (structure simple et cascodm)sdles deux premiers encadrés ainsi que les

valeurs des impédances caractéristiques optimealebatjue cellule dans les deux derniers.

Lors de la conception MMIC, nous avons mis en cewnrgorofil sur la grille par une
variation des capacités Cag en série sur les gdibechaque cellule active pour égaliser les tassio
de commande et un profil sur le drain par variatii@s longueurs de lignes inter cellules pour
présenter I'admittance optimale de charge a chaglgle. Pour ce qui est de la topologie Cag, elle
permet I'égalisation des tensions de commande ¥gshdque transistor (compensation artificielle
de l'atténuation de grille par le pont capacitili®e) mais néanmoins diminue le gain (diminution
de la tension prélevée aux bornes de la capacisee€donc du courant de drain fourni) qui peut
alors étre compensé par l'augmentation dg. iCe profil reste essentiel a I'amplification de
puissance distribuée.

Gd, Gd, Gd, Gd,
{1 1 -- 1} --—T1__1}=°
Gp
®©. O 0 6 e o
o+ -- - ----
Gg, Gg, Gg Ga Ge

Figure 3-26 : Topologie optimale d’un amplificatedistribué de puissance aveg & 0.
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Expression de I'impédance de charge optimale (G8ppt) d'un transistor

Idss
= =R
>~ J\ds - Vds, ) G, =RiCgs o’ w
G, = S
' 1-2(Ls+ Ld)(Cdst Cgdo/

Expression de I'impédance de charge optimale (Gog§e COPt.scogd POUr Un Montage
cascode adapté optimisé en puissance

C,pt = Cdst Cgd

Cgs
ca~, % _ G, C,
(qu - 1J Goprcascode = 2pt Coptcascode = Zpt
Vgs

Ligne de drain optimale chargée papG Ligne de grille optimale chargée par Ge

Gdl = G pt

(o]

G, _ _ . .
Gy :Gopt[Gom_:tGD-'-(l_l)\J pour i=2- 1 G, =(n+1-i)G, 0Oi

Tableau 3-3 : Profils de I'impédance de charge wyatie du transistor et du montage cascode ainsidgse
lignes de grille et de drain.

Dans les paragraphes suivants nous verrons comeeenprincipes ont pu étre mis en
application suivant les topologies qui ont été aélep ainsi que les difficultés inhérentes a cesstyp
de circuit pour la nouvelle technologie GaN.

Dans la premiére partie qui va suivgh@pitre 3, 1), une présentation des travaux réalisés
en début de thése sur une conception en techndliggizhip ainsi que des résultats associés seront
décrits. En ce qui concerne la deuxieme pai@bapitre 3, II), elle présentera la conception

réalisée en fin de travaux de thése en technoMMéC dans le cadre du programme Korrigan.
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[I- AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE DISTRIBUE A
CELLULES CASCODES EN MONTAGE FLIP-CHIP

[1.1. Cellule cascode de test a base de transist@%50um

Nous allons présenter dans un premier temps laleethscode relative a I'amplificateur

distribué en technologie flip-chip.

[1.1.1.Analyse de la cellule cascode [3.21]

Un motif d’'une cellule cascode optimale a été aessiur GaN pour étre reporté sur un
design AIN spécifique afin d’étre testé séparénwuntmontage distribué total (I1.2). La cellule
cascode réalisée sur le substrat de GaN doit divacn@éontée en flip-chip sur un circuit d’AIN
comme présenté sur la Figure 3-27. Ce circuit cenmgbrdeux acces entrée/sortie RF qui
permettront également la polarisation DC. Un tesis acceés est nécessaire pour la polarisation de
grille du transistor monté en grille commune. Leaiéplage RF/DC de cette ligne est assuré par

une capacité de 100pF.

,{ ouT
IN Tl TVD81 T2 -1 g
R
| Rag .~ _.-fww—Polar
\ f Ca,
\‘ /// /,—’/ —‘_,—-"'
‘\ /’/— ——"——"- RStab

Plots de report flip-chip (GaN sur AIN)

Figure 3-27 : Schéma de la cellule cascode optien&#puissance (puce GaN en flip-chip sur AIN).

Lors des simulations en régime linéaire, une atiarptarticuliere a été portée a I'étude de
la stabilité car le montage cascode est connu ptrer sensible aux oscillations. L'analyse du

facteur de Rollet K ainsi qu'une étude supplémeatale stabilité par le NDFNprmalized

153



Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes sbhatale 4-18GHz

Determinant=unctior) a été mis en ceuvre. Par mesure de sécurité avous inclus une résistance
de stabilité Rstab d’une valeur deC1Bn série sur la capacité £aes simulations de ce circuit de
test ont montré une stabilité inconditionnelle avérs I'évolution du facteur de Rollet (K>1 et

delta>0) ainsi que par rapport a la simulation @Ftomme le montre la Figure 3-28.

2 4 6

. TS
Yl T deta

O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 5 10 15 20 25 30 Fréquence 2GHz to 70GHz
Fréquence (GHz)

w
|
NDF

Figure 3-28 : Facteur de Rollet (a droite) et NDikdauche) de la cellule cascode.

Il faut noter que la cellule cascode a été optimisé@ puissance par l'addition d’'une
capacité Cade 0.16pF dans le but d’étre intégrée au sein dhaplificateur distribué large bande
6-18GHz a 4 cellules cascodes. La faible valeu€Cdea été obtenue par la mise en série de deux
capacités de 0.32pF afin de diminuer la sensibili plus, pour une meilleure transmission entre
le premier transistor et le second, le plot derddai premier transistor est connecté symétriquement
a la métallisation de source du second. Pour dieita fréquence maximum de 18GHz de
'amplificateur distribué, il était primordial d’agter une configuration avec capacité additionnelle
en série sur la grille afin de respecter les camuit d'adaptation d’entrée et de fréquence de
coupure de la ligne de grille. C’est pourquoi uapacité Cag de 0.26pF a éteé intégrée sur I'entrée
de la cellule cascode. Une résistance Rag d& B08té rajoutée en parallele sur Cag afin d’assurer
la polarisation de grille du premier transistouerée résistance Rae 100Q2 pour la polarisation de

grille du transistor en grille commune.

La Figure 3-29 suivante présente une photograpditadouce GaN intégrant la cellule

cascode ainsi que les éléments capacitifs etifésist
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Bias

(R)

Cal

Bump

Figure 3-29 : Photographie de la cellule cascodeGaN.

Séparément, une puce specifique en nitrure d’alumirfFigure 3-30) a été concue afin de
pouvoir tester la cellule cascode. La puce d’Alkégre la résistance de stabilité Rstab ainsi que le
plot de polarisation du second transistor (VpgarLa polarisation de grille du premier transistor
ainsi que celle de drain du second sont effectpaeses pointes. Il est a noter que la valeur de la
polarisation de drain de la cellule cascode estdgble de celle d’'un transistor seul. Le circuit
d’AIN integre I'ensemble des via-holes permettantdtour a la masse des transistors ainsi que des
éléments d’adaptation, les lignes d’entrée/soitisiajue les plots de report. Les dimensions de la

puce d’AIN sont inférieures a (2.5x1.7)mm?,

\Y G1

polar —

Figure 3-30 : Photographie de la puce d’AIN perraattle report flip-chip de la puce de GaN.

La photographie de la Figure 3-31 présente le tdpprchip de la cellule cascode de test

sur le substrat d’AIN afin d'effectuer les mesures.
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e
A el
1

- Capacité
Figure 3-31 : Photographie de deux cellules casescetereport flip-chip sur le report d’AlN.

[1.1.2.Résultats de simulations

La conception de la cellule cascode a été réabsdaide du logiciel ADS d’Agilent
Technologies. La Figure 3-32 présente une comparaigsgain maximum dans la bande 4-18GHz
entre la cellule cascode intégrant les élementseC&ng requis pour I'architecture distribuée et un
transistor seul. La cellule cascode présente un gis important sur la bande de fréquence en
guestion.

30

—8— Cellule cascode

Transistor seul

T T

0 |
4 9 14 18

N
o
‘\l‘l\\\

Gain Max (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 3-32 : Comparaison du gain maximum sur lad@4-18GHz entre la cellule cascode et le transist
seul avec topologie (Rag, Cag) en entrée.

Sur la Figure 3-33, la comparaison dans des camgditidentiques de la puissance de sortie
en fonction de la puissance d’entrée pour la albalscode et le transistor seul a 10GHz montre la

encore que la topologie cascode délivre une puissada sortie plus importante.
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—H&— Cellule cascode
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Figure 3-33 : Comparaison de la puissance de satidonction de la puissance d’entrée pour unautll
cascode et un transistor seul avec topologie (C&ng) en entrée.

I1.1.3.Résultats de mesures

11.1.3.1.Mesures des parameétres S

Afin de vérifier la précision de la conception de dellule cascode, des mesures sous
pointes de parametres S ont été réalisées suntkelia5-20GHz par Alcatel Thales IlI-V Lab pour
différents points de polarisation. La comparaiseas garameétres S simulés et mesurés de la Figure
3-34 démontre un bon accord et par conséquentameelprécision du modéle. Il est intéressant de

remarquer que le gain est plat sur le début darad ce qui n’est pas le cas pour un transistdr seu

D’autre part, il a pu étre constaté lors des mesqte le courant Ids avait une tres faible
sensibilité a la tension de polarisation Vpegpa'essentiel de Ids(# 95%) étant commandé par
Vpolars;. Ceci est une caractéristique des montages caspuode lesquels Vpolgr commande le
courant, Vpolas fixe la somme des tensions de drain et Vpgldixe la différence entre les

polarisations de drain de chacun des transistars yote tension totale constante.
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Parameétres Sij (dB)

i —f— S21 —yp— S22 |
- —6— s11 Simulations

Fréquence (GHz)

Figure 3-34 : Comparaison des paramétres S mesetrésnulés de la cellule cascode @ VpgkaoV,
Vpolarg=-6V et Vpolag,=9V.

11.1.3.2.Mesures grand signal

Des mesures de type « load-pull » pulsées de ldeekhscode ont été réalisées au sein du
laboratoire XLIM dans le but de vérifier et compalt&tat de puissance optimale issu des
simulations non linéaires avec les mesures engniss Lors des caractérisations « load-pull », les
pulses avaient une largeur de 10us pour un ragyoligue de 10%. Le signal RF ainsi que la

polarisation étaient pulsés.

La Figure 3-35 présente la comparaison entre taslations en puissance et les mesures
load-pull & une fréquence de 10.24GHz. La variatierchaque charge a été réalisée afin d’obtenir
celle permettant d’obtenir le maximum de puissateesortie a cette fréquence. L'impédance de
charge optimum conduisant a un maximum de puissde®rtie a pour valeur 20+j.12 pour une

polarisation de Vpolar=30V, Vpolagi=-6V, Vpolais,=9V.

20— 35
15_: —30
—~ ] —25 T
S 10 2
i — [vs]
& ] 20 3
5_
b -e—v- Mesures Load pull —15
2 ——— Simulations
0 T I T l T \ T I T I T I T I T l T I T I T I T I T 10
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pe (dBm)

Figure 3-35 : Comparaison des mesures et simulatempuissance de la cellule cascode sur I'impéelanc
de charge (20+j.12) @ 10.24GHz.
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Une trés bonne concordance entre mesures et siomslat été obtenue méme si un écart
de 1dB a été observé sur le gain petit signal.dliule cascode intégrant la capacité additionnelle
sur la grille du premier transistor dédiée a atseiée au sein de 'architecture distribuée présent

une puissance de sortie de 1.3W.

[1.2. Topologie étudiée et spécifications

[3.22], [3.23], [3.24], [3.25]

Deux amplificateurs de puissance large bande (4-i3®nt été concus en technologie
flip-chip dans le cadre d’'un projet du laboratob@mmun MITIC (XLIM — Alcatel-Thalés llI-V
Lab) sur une technologie PHEMT AlGaN/GaN de TIGER.'dgg de structures distribuées a
cellules cascodes en technologie GaN sur SiC. lemier amplificateur est basé sur des
composants de développement de grille 8x50um (SABIAJ second sur des composants de
développement 8x75um (YADE). Seul le circuit a bdse8x50um sera développé dans cette
partie. En outre, comme nous l'avons présenté aaparbhgraphe précédent, des motifs de test de la
cellule cascode seule ont été concus simultanéafient’analyser les performances de cette cellule

adaptée.

I1.2.1.Architecture sur GaN et sur AIN

Une représentation schématique globale de l'aropiifiur composé de quatre cellules

actives est présentée sur la Figure 3-36.

T e |
e "N

GaN/;v i _TL_E _TL_E i
i can L Cagﬁ Caglt—} -

g—||40600\ L7000 —L—1000—L [ -
\AIN Rg

finl el

VGS1

Figure 3-36 : Schéma global de I'amplificateur.
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La partie encadrée représente la partie activeséeasur substrat GaN et le reste du circuit
est concgu sur le substrat de report en AIN. Noasisnadopté une topologie a capacité additionnelle
sur la grille ainsi que des montages cascodes metsnen puissance comme cellules actives grace a

la capacité sur la grille du transistor en grilbenenune.

Les lignes d’accés de grille et de drain sont alesgpar les impédances Rg et Rd. Les
acces d'entrée et de sortie sont quant a eux des gurement RF. Les tensions de polarisations
DC sont portées par ailleurs. Le découplage DC/&RFa# par le biais de capacités de découplage
introduites sur la puce d’AIN.

Nous pouvons noter la présence de résistancestes f@leurs en paralléle des capacités

Cag permettant la polarisation DC.

[1.2.2.La technologie

La partie active de I'amplificateur est réalisée sm substrat de carbure de silicium
d’épaisseur 370um sur lequel la croissance d'ungchm de nitrure de gallium de 3um est
effectuée. Les plaques ont été processées pdrdmtaire TIGER d’'aprées le masque SANGHA.

Lorsque cette conception a été menée, la maitesebcédés passifs sur GaN n’était pas
arrivée a maturation mais toutefois, il a été témitg de cette réalisation d'intégrer sur la puaNG
certains éléments passifs tels que les lignes deesion, des résistances actives et des capacités
MIM (Metald nsulatorMetal) dont les caractéristiques sont mentionnées psuita. En revanche,

a cette période du travail, la technologie congidére permettait pas de réaliser des trous mésallis
pour le retour a la masse ainsi que des ponts @esimettant le « croisement » des lignes de
transmission. C’est pour I'ensemble de ces raispres la technologie flip-chip avait été retenue

avec la partie active congue sur le substrat de &al$iC et les lignes passives sur AIN.

Les caractéristiques des éléments passifs intégrde GaN sont les suivantes :

-capacités MIM : densité surfacique 250pF/mm?2
-résistances actives : densité surfacique&00

-lignes de transmission : densité de courant luidg2mA/um, largeur minimum des

lignes 10pum.
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Le circuit sur AIN a été réalisé par la société MRardt avec un substrat de 254um
d’épaisseur. La technologie utilisée sur ce subgtermet la réalisation de résistances TaN
(50Q/17), cependant, elle n'offre pas la possibilité dabt des capacités intégrées. Les capacités
utilisées sont donc des composants MIM CMDriposantMonté enSurface du laboratoire

Dielectric Laboratories.

Le circuit complet comprend donc le montage flippathe la puce congue sur GaN incluant
les quatre montages cascode, les capacités Cagirst résistances de polarisation ainsi que les
capacités Caet leurs résistances de polarisation reportééestdesign d’AIN comportant les lignes
de transmission et les résistances TaN d'adaptdt@report est réalisé par I'intermédiaire de plots
électrigues ou mécaniques présents sur les deugspen vis-a-vis. Nous pouvons noter la
sensibilité de cette opération étant donné la gratishension de la puce GaN reportée en flip-chip
et par conséquent du nombre assez important de @doteport qui est de 21. Les dimensions de

'amplificateur complet (puce AIN) sont de (8800X8)LLM?.

Remarque :La technologie Flip-Chip consiste a reporter urcuit électronique sur son
substrat d’interconnexion. Les plots de report &spe< bumps » sont soit des billes soit un
empilement de lamelles réalisés en matériau fugilole SnPb, SnAu, Au, ...). lls permettent,
lorsque la température de fusion correspond a dall®matériau fusible choisi, de connecter les deux
circuits entre eux. Plusieurs techniques existeliés que la thermo-compression de plots, 'ACF

(AnisotropicConductiveFilms), I'HPRT (HydrogenPlasmaReflow Techniqug ...

La figure ci-dessous représente une vue au MEB (doope Electronique & Balayage)

d’'un bump avec la technologie a empilement de lEm&mployée pour notre circuit.

GaN

Brasure
or-étain \ -——

Métallisation Or

Substrat AIN

Figure 3-37 : Vue au MEB de la brasure or-étainmjplot de report Flip-Chip.
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[1.3. Résultats de mesures de I'amplificateur distibbué en montage
flip-chip SANA1

Comme nous l'avons déja évoque, plusieurs versioh€té réalisées. En ce qui concerne
I'amplificateur distribué a base de transistorsiéeeloppement 8x50um les simulations affichaient
des performances en puissance tres fortes maidaigwe une stabilité conditionnelle de
'amplificateur sans ajout de résistance de sta&biliors des mesures, quatre circuits ont été rapnté
trois d’entre eux ont eu des problemes de braserguatrieme a pu étre mesuré mais ce pour une
valeur de W n’excédant pas 10V. Un probléme de stabilité @gtasu lors des mesures : une
oscillation a été constatée a la fréquence de 24z2Gn second run a donc été lancé intégrant une
résistance de stabilité sur chaque cellule casd@deesistance de stabilité permet de s’affrandéir
beaucoup de risques d'instabilité au détrimentpieformances. A ce jour, la seconde version est

en cours de réalisation. Ce circuit est normaleratahdu pour la fin de 'année 2007.

La Figure 3-38 représente la simulation des panm@®¢8] ainsi que du facteur de Rollet
de I'amplificateur sans et avec résistance de lgtabitégrée sur la grille du second transistotade
cellule cascode. La version avec résistance deligiafi5Q) permet d’améliorer les marges de
stabilité comme on peut le voir nettement au nivéadacteur K par contre on peut constater une

diminution de la bande passante au niveau du pamiBe,
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Figure 3-38 : Comparaison des parameétres [S] sim@éec (ligne continue) et sans résistance delgtabi
(pointillés) sur la bande 0-30GHz.
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La Figure 3-39 présente la puissance de sortieléeraul et 2dB de compression ainsi que
les paramétres S en réflexion entrée-sortie ertifomde la fréquence.

dB
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1 Pout 1dBcomp. |
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30— —-10
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] I
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
F (GHz)

Figure 3-39 : Puissance de sortie & 1dB et 2dBatapression et parameétres S en réflexion entréeesort
simulés en fonction de la fréquence.

La Figure 3-40 recense les résultats en puissamudés obtenus en milieu de bande a la
fréquence de 12GHz. Nous pouvons relever un gaéaiie de 9.4dB, une puissance de sortie de
37.4 dBm et un rendement en puissance ajoutée.fe&614
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Figure 3-40 : Gain en puissance, puissance de as@ttrendement en puissance ajoutée simulés etidionc
de la puissance d’entrée a la fréquence de 12GHz.
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Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes sbhatale 4-18GHz

Afin d'illustrer le fonctionnement en puissance dessistors, la Figure 3-41 présente les
cycles de charge aux fréquences de 4GHz et 18GHPzgm Le fonctionnement de certains
transistors n’est pas optimal principalement ent leubande. Certains transistors dissipent de la

puissance et certains sont quasi passifs, cesederservant en réalité a I'adaptation des autres

composants.
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Figure 3-41 : Cycles de charge des 8 transistoRs aux fréquences de 4GHz (a) et 18GHz (b).

Les résultats de mesures devraient étre disponiiie2007. Le report flip-chip sera
effectué par le laboratoire TIGER puis les circuégsoat montés en jig de test afin d’étre mesurés.

Les mesures seront réalisées en mode pulsé, aeisgdur les acces DC que RF.

Nous allons par la suite nous intéresser a la g@tioced’'un circuit de méme topologie

(structure distribuée a cellules cascodes) maie &at-ci en technologie MMIC.
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