- CONCEPTION ET REALISATION DE
L’AMPLIFICATEUR DISTRIBUE A CELLULES
CASCODES MMIC

[3.26], [3.27]

Un amplificateur supplémentaire a été congu au cours de ces travaux de these dans le cadre
de la technologie MMIC PHEMT GaN développée dans le programme européen Korrigan avec le
laboratoire commun MITIC (XLIM — ATL llI-V Lab). Il s’agit d’'une structure distribuée a quatre
cellules cascodes MMIC en technologie GaN sur SiC. Les composants ont un développement de
grille de 8x75um dont le modele a été développé au cours du chapitre 2. L’architecture, les

spécifications ainsi que les contraintes technologiqgues sont énoncées dans les paragraphes suivants.

[11.1. L’architecture

La Figure 3-42 présente le schéma global de I'amplificateur réalisé adoptant une topologie
a capacité additionnelle sur la grille et intégrant les montages cascodes optimisés en puissance

comme cellules actives unitaires.
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Figure 3-42 : Schéma global de I'amplificateur MMIC.

VGS1

165



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

Il s’agit donc d’un amplificateur distribué compasde quatre cellules cascodes. Les lignes
de grille et de drain sont chargées par des impé&daRg et Rd. Les accés d’entrée et sortie sont des
acces purement RF. Les tensions de polarisations®@€ apportées par ailleurs. Le découplage
DC/RF se fait par le biais de capacités de décgeptade résistances introduites sur la puce.

Chaque cellule cascode présente une capacité gutléadu transistor en grille commune
optimisée pour un fonctionnement optimal en puissainsi qu’une résistance de stabilité Rstab, le
tout, mis en paralléle avec une résistance de feateur permettant la polarisation DC. Une
capacité est insérée sur la grille du transistosamce commune, optimisant le fonctionnement de

I'amplificateur distribué, avec en paralléle ungdaésistance pour assurer la polarisation DC.

[11.2. Les spécifications et la technologie

[11.2.1.Spécifications

L'objectif de cette conception est d’évaluer legemtialités du nitrure de gallium en
termes d’amplification de puissance large bandeteshnologie MMIC. Ce projet n’étant pas
contractuel, aucune performance n’était imposéeesin’est que nous cherchions a obtenir les
meilleurs résultats possibles. Afin d’orienter tal# méme notre conception, nous avons pris en
compte les spécifications de I'amplificateur latggnde considéré précédemment en technologie
flip-chip. La bande de fréquence s’étend de 6 aHB@our une puissance de sortie recherchée a
1dB de compression de 37dBm avec une ondulatiah #B et un gain linéaire de 10dB. Il est a
noter que nous étions limités quant a la tailldadpuce par les dimensions suivantes : (4.5 x 4.5)

mm?Z incluant les lignes de découpe (taille effectiv circuit (4.3x4.3) mm?).

Ce projet est ambitieux car la topologie retenués@nte un certain nhombre de défis
technologiques concernant l'insertion des passifstexhnologie microruban ainsi que des 8
transistors sur le méme substrat GaN. De plus, foetades objectifs supérieurs a I'état de l'art
actuel des amplificateurs de puissance pour cetgelr de bande ainsi que pour les dimensions

fixées de la puce.

[11.2.2.Technologie

La conception réalisée au cours de ces travauxhéeetest basée sur des transistors
HEMTs en technologie GaN sur SiC présentés dansdpitch 2, de développement de grille de
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Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes sbhatale 4-18GHz

8x75um. Le substrat de carbure de silicium a uésépur de 100um sur lequel la croissance d’'une

couche de nitrure de gallium de 3 um est effectuée.

Comme nous l'avons détaillé dans le chapitre Z2edeichnologie offre la possibilité de
réaliser les transistors mais également intégre élésnents passifs tels que les lignes de
transmission, les résistances, les capacités MiMyila-holes pour le retour a la masse ainsi e le

ponts a air.

Nous résumons ci-dessous les caractéristiquesigalas des éléments passifs que nous

avons intégre sur la puce GaN :

- capacités MIM : densité surfacique 250pF/mm?2
- résistances actives : densité surfaciqueX00
- résistances métalliques NiCr : résistance car8fet 4Q/(

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

Spum.

- via-holes : trous métallisés de diametre 60um

[11.3. Optimisation de la cellule cascode

Nous avons cherché dans un premier temps a optiteisaontage cascode afin d’obtenir
un fonctionnement optimal en puissance. Comme IHausns précisé plusieurs fois auparavant,
une capacité additionnelle sur la grille dif #ansistor permet un fonctionnement identique des
deux composants et ainsi une optimisation de lasamice de sortie de la cellule cascode. D’aprés
I'équationEq 3-31donnant I'expression de la valeur théorique opientie cette capacité Ganous
obtenons une valeur de 270fF dans le cas de notmpasant 8x75um. Notons que cette valeur
n'est qu’'une valeur d'initialisation d’un processd'®ptimisation. De surcroit, une résistance de

10Q a été ajoutée en série de la capacitéafla d’assurer la stabilité de la cellule cascode.

La topologie du transistor ne nous permet pasrdthtire une capacité additionnelle,Ca
entre la source et le drain du second composantcdtséquent, I'optimisation en puissance du

montage cascode est uniguement basée sur I'optianisie la capacité Ga

Les dimensions de la ligne inter-transistors ogtfétées afin de respecter les regles de

dessin et afin de permettre I'insertion, entredesx bras de connexion & la source Hiransistor,
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Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes sbhatale 4-18GHz

des éléments GaRstab et du via-hole comme on peut le voir suayeut représenté en Figure
3-43.

7/ liatas o

Figure 3-43 : Layout d’'une cellule cascode.

L’optimisation sur les cycles de charge des deaxdistors a permis de déterminer la
valeur optimale de la capacité Ga400fF. Les simulations ont été réalisées entadafe montage
cascode sur son impédance de charge optimale dééerpar simulation load pull (RC paralléle :
R=1200hms et C=0.23pF). La Figure 3-44 présenteyekes de charge des transistors pour les
fréequences de 6, 12 et 18GHz. Une bonne équivaldesecontributions des transistors a été

obtenue en bas de bande. En revanche, le désacgpneate avec la fréquence.
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Figure 3-44 : Cycles de charge des deux transisdorsnontage cascode pour les fréquences de 6, 12 et
18GHz.
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Chapitre 3 : Analyse et conception d'amplificatedespuissance distribués a cellules cascodes shatale 4-18GHz

La Figure 3-45 présente les performances en puissamfonction de la puissance d’entrée
pour une fréquence de 12GHz de la cellule cascqdienisée, incluant la capacité Cda

résistance de stabilité ainsi qu’une résistanc&0fX sur la ligne de polarisation de grille dif' 2

transistor.
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Figure 3-45 : Performances en puissance de la tettascode pour f=12GHz.

Nous pouvons observer un gain bas niveau de 17t @i’'une puissance de sortie a 1dB

de compression de 32.2dBm.

L'influence de la valeur de la capacité;Gar les performances en puissance de la cellule
cascode est représentée sur la Figure 3-46. Qaedigprésentent la comparaison du gain et de la
puissance de sortie en fonction de la puissancetrd® pour les valeurs de capacité de 225fF,
306fF et 400fF a la frequence de 12GHz. Nous posivonconstater que la capacité;Gaune

influence importante sur les performances en pagsde la cellule cascode.
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Figure 3-46 : Influence de la capacité Gal2GHz.
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[11.4. L'amplificateur distribué a base de cellulescascodes MMIC

Le dessin complet de I'amplificateur est représentéla Figure 3-47. Il est important de
noter que l'aspect « layout » de I'amplificateduit fa transition entre la phase de CAO et la réalit
physique du circuit. La veérification des reglesd#ssin, I'optimisation de la surface occupée par le
circuit ainsi que la prise en compte d’éventuelsptages dans le circuit ont demandé beaucoup

d’adaptations et de limitations qui restent indisgables a la réussite de toute conception.
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Figure 3-47 : Layout de I'amplificateur distribuécgllules cascodes en technologie MMIC.

Dans les paragraphes suivants, nous allons no&egser aux contraintes technologiques

inhérentes a la conception de I'amplificateur disté et aux résultats de simulation.
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111.4.1.Les contraintes technologiques

111.4.1.1.Contraintes DC sur la ligne de drain

Une contrainte DC soumet la ligne de drain a urgela minimale Wmin (c). Une ligne
microstrip de largeur W ne peut supporter plus tlsmA/um de courant DC. Les contraintes de
largeur sur les lignes de drain sont expriméesoection du courant DC de polarisation qui est

amené au travers de la ligne de sortie.

La premiére ligne de largeur d/¥eliant la polarisation de drain par la chargedrddrain
de la £ cellule cascode doit supporter la somme des ctaitBnpolarisationpk x des N transistors
pour le niveau maximum de consommation du cir¢iugst donc nécessaire que :

N
2 oc
k=1

W,=2-~=—— avec N= Eq 3-39
0.011
Les trongcons de ligne de drain suivants de lar§éureliant la cellule i a la cellule (i+1)

sont soumis a la contrainte :

N
2 loc

W= gyvec i=1aN-1avec N= Eq 3-40
0.011
La plus forte contrainte est donc associée a telMp. Il a donc été nécessaire d'imposer
ces contraintes dans l'optimisation de I'amplifeaat distribué. Le niveau de ces contraintes est

illustré dans le cas de notre réalisation par édsurs du Tableau 3-4 suivant :

N

i Z IDC,k (MmA) Wi min (MmM)
k=i+l

0 1057 96

1 793 72

2 529 48

3 264 24

Tableau 3-4 : Contraintes DC sur la ligne de drain.

Remarque Par prévention, une couche supplémentaire nomrmé:$ qu’'une seconde

nommeée PO ont été rajoutées sur la métallisationiieau N1 en respectant les régles de dessin
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des que la topologie le permettait afin d’assurex marge d’erreur concernant la valeur limite du
courant. Le rajout de ces épaisseurs permet gria tie supporter un courant plus important.

111.4.1.2.Contraintes RF sur les charges de grill@letdrain

Lors de la conception d’'un amplificateur distrilkde puissance, une contrainte spécifique
est liée a la dissipation de puissance RF danshiagyes d’adaptation de grille Rg et de drain Rd.
En effet, en limite basse de la bande de fréquetGelt), les cellules cascodes présentent un gain
important et prélévent une puissance d’entrée gegftile. Par conséquent, la puissance d’entrée du
générateur est quasiment intégralement dissipée ldacharge de grille Rg. A l'inverse, en haute
fréquence (18 GHz), le gain des transistors et falible et la puissance d’entrée gu'ils prélévent
est plus importante. Ainsi, la puissance dissip@esda charge de grille diminue par rapport a sa
valeur en basse fréquence. La contrainte sur lsipdison de puissance RF dans les charges

d’adaptation est donc fixée par le comportemerguessance au début de la bande de fréquence.

Les résistances métalliques de résistance carré8®Y[ 1) ne peuvent supporter une
puissance RF supérieure & (2PMIpm2). Ainsi si Ry est la puissance maximale dissipée dans la
charge de grille en basse fréquence, la largens &€ cette résistance Rg de longueny st

contrainte par :

R—LRg Rc et W, (um= RE Ry Eq 3-41
o Wy o tH0=42310° Ry |
Cette contrainte s’applique de méme a la chargdeRdtain :
L RcR
Rd=—% Rc et >, [——Rd Eq 3-42
W, o (MM 23 10° Ra q

Le niveau de ces contraintes est illustré dansagede notre réalisation par les valeurs du

Tableau 3-5 suivant :

RG @) | Prg (MW) Max | Weg (M) min | Leg (M) | Rd @) | Prg (W) max | Weg (um) min| Leg (um)

25 912 240 200 50 1.15 180 300

Tableau 3-5 : Contraintes RF sur les charges déeget de drain.

172



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

[11.4.2.Profil des capacités additionnelles sugiidle

L’architecture intégre un profil a capacités Cag série sur les grilles de chaque transistor
en source commune. Afin de permettre la polarisatie grille a travers la ligne d’entrée, chaque
capacité Cagest shuntée par une résistance Rag. La valeuaga Rté ajustée pour que la coupure

du réseau RC équivalent soit inférieure a la fréqaeminimale f;, soit R=50Q2.

Il faut insister sur le fait que la valeur des adtgs Cagdoit augmenter avec l'ordre i du
transistor. Ce profil permet ainsi de compenserpkedes de la ligne de grille et de maintenir le
module de la tension de commande \igs transistors aussi constant que possible.dlesrg des

capacités sont données dans le Tableau 3-6 suivant :

Cag (pF) Cag (pF) Cags (pF) Cag, (pF)

0.3 0.265 0.297 0.325

Tableau 3-6 : Valeur des capacités additionnellasla grille.

111.4.3.Motifs de test

Un motif de test de la cellule cascode seule a&@bé€u afin de mesurer les performances
de cette cellule. Ce circuit comprend deux accésessortie RF qui permettront également la
polarisation DC. Un troisieme accés est nécesadimepolarisation de grille du transistor monté en

grille commune. Le découplage RF/DC de cette liggteassuré par une capacité de 10pF.

Des motifs de test supplémentaires d'éléments figasds que le réseau Rag/Cag d’entrée
et la mise en série de Cavec Rstab ont été ajoutés ainsi que le motif denl transistor de

développement 8x75um.

Ces motifs (Figure 3-48) permettront de réalisexr cdamparaisons de résultats de mesures
et de simulation. Lors des simulations en régimédire, une attention particuliere a été portée sur
I'étude de stabilité car le montage cascode esticpour étre trés sensible aux oscillations. Peur ¢
faire, les analyses du facteur de Rollet ainsidu®&DF traduisent une stabilité inconditionnelle de

la cellule cascode.
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W

Transistors 8x75pum

Motifs éléments passifs de test

Cellule cascode de test

Figure 3-48 : Motifs de test intégrés sur la pueel’dmplificateur distribué.

I11.4.4.Performances simulées de I'amplificateur

Nous allons dans cette partie nous intéresser etdgrmances simulées de I'amplificateur

distribué et dans un tout premier temps aux résula simulations en régime linéaire.

I11.4.4.1.Simulations en régime linéaire

La Figure 3-49 expose les paramétres S obtenus I'paalyse petit signal de
'amplificateur composé des modéles linéaires dadiistors. Nous pouvons relever un gain moyen
de 8dB + 0.3dB sur la bande de fréquence 4-18GHg.darametres S en réflexion entrée et sortie
sont pour le § inférieur a —10dB et pour lexSnférieur a —7dB traduisant une bonne adaptation d
circuit. Notons qu’il n'est pas prévu de selfs doke a I'extérieur de la puce dont les valeurs
seraient trop fortes pour étre intégrées sur lapAmsi le découplage de la ligne de drain a été
totalement intégré par des réseaux RC capacitife timfluence sur le & n'a pas pu étre

totalement compensée vers la frequence minimalke @camportement a.f« était privilégie.
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Figure 3-49 : Parametres S obtenus par analyse pagnal de I'amplificateur distribué (avec modéles
linéaires).

D’autre part, nous avons simulé les parametres S'ameplificateur comportant les
modeles de transistors non-linéaires. Sur la Fi§eBO sont représentés les résultats obtenus sur la
méme bande de fréquence que précédemment. Nous abtanu un gain moyen de 7dB + 0.3dB,
S,1 inférieur a —10.5dB et ginférieur a —4dB.
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Figure 3-50 : Parameétres S obtenus par analyse pighal de I'amplificateur distribué (avec modetem-
linéaires).
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Une fois le layout de ce circuit optimisé, une étédectromagnétique des parties passives
a été realisée afin de vérifier I'éventuelle présede couplage entre lignes de transmission. Cette

étude a été menée en deux temps :

- une premiére simulation a été réalisée en simuémlignes de grille et de drain sous le

logiciel Momentum, les résultats sont représentésasFigure 3-51 (a).

- une seconde simulation a été réalisée en simidatignes de grille et de drain ainsi que les
lignes inter-transistors avec le passage a progiahit la ligne de polarisation de grille du
second transistor sous le logiciel Ansoft Designars résultats sont représentés sur la
Figure 3-51 (b).

Nous avons pu ainsi veérifier qu’aucun couplage sitean’apparaissait au sein de la
structure. Les performances de I'amplificateur nbes a partir des simulations électromagnétiques
des passifs étaient sensiblement équivalenteslids obtenues par simulations circuit.
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Figure 3-51 : Paramétres S obtenus par analyse p&hal de I'amplificateur distribué simulé paralgses
électromagnétiques (avec modeles non-linéaires) Momentum, (b) Ansoft Designer.

176



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

[11.4.4.2.Simulation en régime fort signal (Ps, Paiii; Cycles, Pdiss)

Des simulations en régime fort signal ont été éfiées a partir du modele thermique non-
linéaire des composants actifs. Le point de patidas considéré au cours de ces analyses est de —4
volts sur la grille et 50 volts sur le drain (2x25¥e qui correspond a un courant égal a 186mA,
équivalent approximativement a ldss/3 (classe Adgeié). Les simulations ont été réalisées pour

une puissance d’entrée variant de 0 a 33.5dBmrsubande de fréquence allant de 1 a 20GHz.

La Figure 3-52 présente la puissance de sortieeb 2dB de compression ainsi que les
parametres S en réflexion entrée/sortie en fonafiera fréquence. Nous pouvons observer une

adaptation correcte du circuit puisque ces dermestent inférieurs a —7dB sur la bande 4-18GHz.

La puissance de sortie a 1dB de compression mange/aleur moyenne de 37.3dBm sur
la bande 4-18GHz, oscillant entre un minimum de/@m et un maximum de 38.5dBm. La
puissance de sortie a 2dB de compression a unervateyenne de 38dBm dans la bande 4-18GHz.
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Figure 3-52 : Puissance de sortie a 1dB et 2dBalafression et parametres S en réflexion entréeesent
fonction de la fréquence.

La Figure 3-53 présente la puissance de sortieoeatibn de la puissance d’entrée aux
points de fréquence 4GHz, 12GHz et 18GHz.
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Figure 3-53 : Puissance de sortie en fonction dpuessance d’entrée a 4GHz, 12GHz, 18GHz.

La Figure 3-54 synthétise les résultats en puigsabtenus pour une fréquence de 12GHz.
Nous pouvons relever un gain linéaire de 7dB, wnsspnce de sortie au dB de compression de
37.5dBm.
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Figure 3-54 : Gain en puissance et puissance diesen fonction de la puissance d’entrée a uneuedge
de 12 GHz.

Afin de déterminer le fonctionnement en puissanes tlansistors, nous présentons les
cycles de charge de ces derniers sur les cardicjaes statiques. La Figure 3-55 montre ces cycles
pour des fréquences de 4, 12 et 18GHz a une posgin sortie au dB de compression. Nous
pouvons noter que les transistors ne fonctionnasttpus a leur optimum par rapport a la pente et

au déphasage du cycle de charge optimal et ceuswohaut de bande ou ils servent en réalité a

178



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

'adaptation des autres composants. Ce constatiaga&ié mis en évidence par les concepteurs

d’amplificateurs distribués non uniformes qui i@y un premier transistor de taille différente
[3.12].
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Figure 3-55 : Cycles de charge des 8 transistoairpune puissance de sortie au dB de compressign au
fréquences 4GHz (a), 12GHz (b) et 18GHz (c).
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Le Tableau 3-7 présente un récapitulatif des résudta puissance obtenus :

Parameétres

Résultats simulés

- Bande de fréquence

4-18 GHz

- Puissance de sortie

5.3W (moyenne sur 4-18GHz)
max : 7W, min : 3W

- Rendement 8% (moyenne sur 4-18GHz)
max : 11%, min : 5%

- Gain 8dB

- Polarisation 25V

- Stabilité K>1, NDF, STAN

- Réflexion en entrée <-10dB

- Réflexion en sortie <-7dB

- Tallle de la puce

20.25mm2 (4.5x4.5)

Tableau 3-7 : Synthése des performances simulées.

Le circuit complet pourra étre mesuré soit souses; soit monté en jig de test et
connectorisé. Concernant le mode utilisé pour laure le circuit devra étre mesuré en pulsé pour
des raisons d’échauffement thermique. En effetirlesures thermiques sous pointes du transistor
8x75um ont permis de déterminer sa résistance theerestimée a 24.7°C/W (cf chapitre 2). Si
'on considere une température de jonction maxiniEe200°C et une température de socle de

35°C, on obtient une puissance dissipée maxima& & pour chaque transistor.

Or, nous avons simulé les puissances dissipéeshaaun des huit transistors de 1 a
20GHz pour une puissance d’entrée correspondardBade compression (Figure 3-56). Nous
pouvons observer un maximum de 6.9W a 13.5GHz poer puissance d’entrée de 31.5dBm
concernant le transistor grille commune de 94 cellule cascode. Par conséquent, 'amplificateur

devra étre mesuré en mode pulsé afin de palliphanomene d’auto-échauffement.
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Figure 3-56 : Puissance dissipée par chaque traosien fonction de la fréquence pour une puissance
d’entrée de 31.5dBm.

Les performances simulées ainsi que les détaitodeeption de I'amplificateur distribué
MMIC a cellules cascodes ont été exposés dans regna@he. Nous allons voir par la suite les

critéres qui participent a la validation de la tiogge.

111.4.5.Validation de la topologie finale

La validation de la topologie finale de 'ampliftear constitue I'étape suivante du travail
avant d’envoyer le circuit pour la phase de réabsaphysique «run ». Une vérification de la
stabilité intrinseque du dispositif ainsi que desdasibilité vis-a-vis des dispersions technologiqu

des éléments passifs, du substrat et des élémentedele du transistor a été réalisée.

11.4.5.1.Analyse  de la stabilité linéaire et intsique de

I'amplificateur distribué

Une attention particuliére a été apportée a I'asealje stabilité du circuit. En effet, comme
nous l'avons mentionné, le montage cascode estucponr étre sensible aux oscillations. En
conséguence, une premiere analyse de stabilie r@aisée a partir des simulations des parametres

S de I'amplificateur : il s’agit du facteur de Rl

Les conditions de stabilité d'un circuit au regaiu facteur de Rollet sont énonceées ci-

contre :
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Si I'on consideéere un quadripble et que I'on pose :
D oV ¥ I 0l
2|S,S,| Eq 3-43
delta=14S, -[S] '+ ©. S~ $ §

|2

alors le quadripble est inconditionnellement stakilepour toutes les fréquences de la bande

d’utilisation on vérifie que :

K>1 et delta>0

La Figure 3-57 présente les résultats de cetteysamale stabilité linéaire. Cette simulation
a été réalisée sur une bande de fréquence alladt &I8SOGHz. Nous pouvons conclure a une

stabilité inconditionnelle du circuit puisque lecteur K reste supérieur a l'unité et le facteur

« delta » est positif sur toute la bande d’analyse.

20
18 K
16—
14—
12—
10

2— delta
0 _.'\/'\_\ [ ‘ T T 1 ‘ 1T T 7 ‘ T T 1 ‘ [ \T? T 7

0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (GHz)

Figure 3-57 : K et delta résultant de I'analysestabilité linéaire en paramétre S de I'amplificateu

L’étude de la stabilité intrinseque de notre difjifoa été réalisée afin de compléter
'analyse dans son domaine de fonctionnement liaéé&ille est basée sur la représentation de la

fonction normalisée du déterminant (NDF) [3.28].

Le principe de I'analyse par le NDF linéaire d’urcait intégrant N transistors correspond
a la simulation linéaire de N fonctions de traritstar boucle ouverte, appelées « Return Ratios
RR ». Ces fonctions de transfert en boucle ouverte/gr@ étre simulées par la modification du

schéma équivalent linéaire d’'un transistor qui éewiun modéle 4 ports (Figure 3-58) [3.29].
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L’'accés 3 préleve la tension de retour Vgs par sméce idéale de tension contrélée en tension
tandis que la tension Vext de I'accés 4 contrblsolarce de courant du transistor. On montre alors

gue le NDF d’un circuit a N transistog peut étre calculé par :

N
NDF =[] (1+RR) avec RR-= —\\//—gst= —% Eq 3-44
= ex

Le dispositif étudié sera stable si le tracé du Ni#hcercle pas dans le sens rétrograde et

n’inclut pas le point critique (0,0) sur un diagraspolaire.

Trois configurations de ce modele a 4 acces sond akécessaires au calcul du NDF. Ces

configurations « On », « Off » et « Under Test »tst#inies ci-dessous :

-Le transistor fest « On » si ses acces 3 et 4 sont court-cigcuité
-Le transistor T est « Off » si ses acces 3 et 4 sont chargés0sur 5
-Le transistor T est « Under Test » si ses accés 3 et 4 corresppaderports i et j tels

que RR=-§;/2.

Par conséquent, lors de la simulation du retounideau RR, le transistor T est « Under
Test » tandis que tous les transistorsldja testés (i=bk-1) sont « Off » et tous les transistors T

non encore testés (i=k+iN) sont « On ».
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Figure 3-58 : Modeéle 4 accés d’'un transistor aves 8 configurations nécessaires au calcul du NDF.

Afin de permettre l'analyse et I'optimisation sirtariée des résultats nominaux d’un
circuit et de sa fonction NDF, il a été développansl notre laboratoire une méthode
d'implémentation CAO. Cette méthode permet aingiinaconcepteur d'effectuer I'analyse de
stabilité comme un contréle et une optimisatiorsde dispositif en cours de conception et non pas
comme une vérification finale qui peut conduirees @olts de conception trés supérieurs [3.30].
Cette analyse a donc été réalisée sur la band80GHz. Elle a permis de révéler une stabilité
inconditionnelle de I'ensemble a ces fréquenced-igare 3-59 montre le NDF de chacun des huit
transistors de I'amplificateur. Le NDF global né&its d’étre étudié de facon approfondie pour
conclure sur la stabilité du systeme. En revanches mbservons nettement que le NDF de chaque
transistor n’entoure pas le point critique, démamitrainsi que le NDF global, résultant de leur

multiplication, n’entoure pas ce point également.
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Figure 3-59 : Observation du NDF linéaire des 8nséstors composant I'amplificateur distribué.
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111.4.5.2.Analyse de la stabilité non linéaire pauwtilisation du
logiciel STAN[3.31], [3.32]

Le logiciel STAN a été développé au sein de I'Ursitér basque de Bilbao en étroite
collaboration avec le CNESCéntre National d’Etudes Spatiale. Lors d’'une conception, la
détection d’oscillations sur un amplificateur deasgance ou bien sur des circuits autonomes est
cruciale pour les concepteurs. La simulation denddmaine temporel est souvent impossible ou
incorrecte. Les circuits non-linéaires MMIC sonnables aux oscillations. Par conséquent, la
stabilité de la solution en équilibrage harmonigué&équilibre doit étre contrblée grace a cette
technique non-linéaire. Les techniques de stahiisaloivent étre basées sur la connaissance de la
nature méme du mécanisme d’oscillation : ignorenéele d’oscillation revient a insérer un réseau
de stabilisation non optimal. Ainsi, la techniquanglyse doit aider le concepteur a déterminer le
mode d’oscillation afin d’engager la stratégie tibaisation appropriée. L'objectif de STAN est
donc de proposer une analyse de la stabilité aigssireuse qu’efficace aux concepteurs de circuits

MMIC. Les résultats de I'analyse doivent étre fezbl

> Principe d’analyse de la stabilité non linéaire :

Le principe est basé sur lidentification des pokiszéros du systéme associé a la
linéarisation de la solution a I'état d’équilibre t simulation grand signal. Le schéma de principe

est présenté ci-contre sur la Figure 3-60 :

DC
Rg ‘¢ RI

MM
R . v (jw,

Simulation en mode HH i,(jw,)

Pin, fin Noeud « n » /

vp T ip, fp

M
—— (s-7)
/ Identlflce}tlon > Hy ()="—— avecy i=1...M zér(
du systeme u (s- )

et p i=1...N pole

Figure 3-60 : Schéma de principe sur l'identificatides poles et zéros du systéme.
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Le schéma de la Figure 3-61 présente le templais #®S permettant d’obtenir les
fichiers de points du module et de la phase depidance vue au niveau de la sonde perturbatrice
qui seront a analyser a I'aide de STAN sous Scllabméthode consiste donc a injecter une faible
perturbation a une fréquence donnée en un nceudralut,cet a mesurer en ce méme point la
réponse fréquentielle en boucle fermée du circuietie perturbation. Ceci peut étre réalisé en
injectant un courant sinusoidal RF faible sigipah un nceud n du circuit (Figure 3-60), et en
calculant la réponse en tensiganobtenue a ce nceud, a la fréquence de perturbdti@ourani,.

La réponse fréquentielle en boucle fermég(jb) associée a ce nceud est déterminée simplement

en balayant la fréquence du générateur de courart en calculant I'impédance du circuit
Zn(jw)=Vn(jo)/in(jo).

Cette réponse fréquentielle est par la suite aéelyen utilisant des méthodes
d’identification du systéme, qui vont fournir ditement les zéros et les pdles de la fonction de

transfert en boucle fermée du systéme.

La stabilité du systéme est garantie si aucunsspbleartie réelle positive ne sont obtenus

lors du processus d’identification.

L’analyse s’effectue par une simulation HB en meaduaixer » (avec la détermination des
matrices de conversion), dans laquelle le généradeucourant joue le réle du signal RF, et
I'excitation d’entrée représente l'oscillateur Ib¢@L) (Figure 3-61). Lors d’'une simulation de ce
type, le simulateur fait tout d’abord une analyse éxuilibrage harmonique aol et a ses
harmoniques, puis une analyse linéaire de touteddades latérales LSB et USB adp*wrp)
autour des n,. Cela permet donc de connaitre la réponse duittiecuboucle fermée a une

perturbation, par une linéarisation de la répoasgel signal obtenue en régime établi.

Du fait du type de simulation utilisée, les infotinas sur les dynamiques locales affectant
la stabilité du circuit se retrouvent de maniéreiqudque dans la réponse fréquentielle, ce qui
permet de limiter la bande de fréquence d’analpseplus, cette simulation de type mixer permet
de s’assurer que la perturbation apportée au tincaivient pas modifier I'état établi de celui-ci,
puisque I'état établi est calculé préalablemens ggandre en compte le générateur auxiliaire.
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Figure 3-61 : Exemple du template d’ADS.

L’identification de la réponse fréquentielle nédesde sortir de I'environnement CAO et
est réalisée a l'aide de I'outil STAN [3.33]. Cettibest implémenté sous Scilab. Scilab est une
plate-forme de développements scientifiques openeso |l représente le pendant gratuit de
Matlab. Voici sur le schéma suivant (Figure 3-6@3 Etapes et informations a renseigner pour
l'utilisation de STAN sous scilab :
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Figure 3-62 : Implantation de STAN sous Scilab.

» Etude de la stabilité non-linéaire de 'amplificateu

Sur le principe énoncé précédemment une analystabdité non linéaire a été effectuée
sur I'amplificateur distribué a cellules cascodeans un premier temps, I'analyse a été effectuée
avec une fréquence d’entrée de 12GHz pour unegndgssd’entrée de 31.5dBm. La fréquence de
balayage s’étend du DC a f ¢/& soit 5.9GHz. Une étude similaire a été effectpéar une
fréquence d’entrée de 4GHz (fréquence de balayadeQa f < §/2 soit 1.9GHz) afin d’analyser

plus finement les effets aux plus basses fréquences

La perturbation a été introduite a différents noeddscircuit afin de cibler tout départ
éventuel d’oscillations (pour les 4 cellules cags)d

1°' cas : perturbation introduite a I'entrée dltdansistor de la cellule cascode (nceud entre
la capacité Cag en paralléle avec Rag et la gtillé transistor).

2éme

cas : perturbation introduite en sortie df @ansistor de la cellule cascode (nceud au
niveau de la grille du™ transistor avant la capacité {a

3éme

cas : perturbation introduite en sortie de lauteltascode sur le drain dif Zransistor.
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Afin de pouvoir déceler la moindre instabilité, soavons découpé la bande de fréquence
de balayage 0.1-6Ghz en bandes plus fines en preaande juxtaposer celles-ci afin d’examiner
les bornes des intervalles. L’exemple présentéssdus (Figure 3-63) montre bien que sur la plage
0.5-2GHz il n’y a pas de pble complexe conjuguédi@ réelle positive. L'erreur sur la phase est
inférieure & (16)° ce qui traduit une bonne concordance entredegpissus de simulation ADS et

la courbe identifiée.
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Figure 3-63 : Représentation de I'erreur sur la gbainsi que des poles et des zéros de la fonddon
transfert en boucle fermée du systéme.

Des études similaires ont été effectuées pour lesa cas ne révélant aucun départ

d’oscillation.

111.4.5.3.Analyse de la sensibilité aux dispersitashnologigues

L’analyse de sensibilité qui accompagne obligatoast toute conception en technologie
MMIC vise a prévoir et minimiser la variation derfpormances d'un circuit soumis aux

dispersions des éléments qui le constituent. Cgsediions sont liées au processus technologique
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de fabrication. L’analyse statistique de Monte Garmet d’'étudier la sensibilité du dispositif-vis
a-vis des dispersions technologiques de ses élémassifs ainsi que du substrat utilisé.

Dans notre cas, I'étude a consisté a observer [iéva des paramétres S de
'amplificateur en utilisant les modéles linéairdss transistors. Les éléments statistiques de

'analyse de Monte Carlo et leur plage de variaiesociée sont fixées a :

-+ 5% pour I'épaisseur du substrat qui a pourwat®minale 100um.

- +12% pour la valeur des capacités MIM.

-+ 12% pour la valeur des résistances.

-+ 5% sur les valeurs de gm et Cgs des élémentsadi¢le intrinséque des transistors.

La Figure 3-64 montre I'évolution des parameétrageS'amplificateur distribué. L'analyse
de Monte Carlo portant sur 200 itérations montrejaim de 8dB avec une variation de +1dB et des
coefficients de réflexion entrée/sortie infériears7dB pour le $ et —10dB pour le 3. En ce qui

concerne le facteur de Rollet, on conserve bienstatdglité inconditionnelle de I'amplificateur.

S21 (dB) S11 (dB) S22 (dB)
il

0 rrrr[rrr1rr[rrrrJ[ 1111 T 3 _3D||||||||||||||||||||| T T 1T
] A 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25 30
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Figure 3-64 : Analyse de sensibilité sur les paras®S.
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111.4.6.Réalisation du circuit

L’amplificateur distribué MMIC a cellules cascodedase de transistors PHEMT GaN de
développement 8x75um ainsi que les motifs de tastété lancés en phase de réalisation. La
réalisation des circuits est assurée par le labioealT IGER. Au moment ou ce manuscrit est édité

(octobre 2007), les plagues sont toujours en pspdaslate de sortie est fixée pour janvier 2008.
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CONCLUSION

Ce dernier chapitre nous a permis de présentedifi&sentes topologies principalement
employées pour l'amplification de puissance largende et notamment le principe de
fonctionnement d’'un amplificateur distribué utilidades montages cascodes comme cellules

actives.

Nous avons par la suite développé les étapes deepton de deux amplificateurs
distribués a cellules cascodes pour des appliGatienpuissance large bande (6-18 GHz) adoptant
la technologie PHEMT GaN (TIGER) étudiée et modélissesde chapitre précédent. Le premier
circuit est basé sur la technologie flip-chip awet substrat de report en AIN. Le second est

entierement intégré sur substrat GaN ce qui lufazertout son caractére innovant.

Pour ces deux circuits, le principe d’optimisatempuissance des architectures distribuées
reposant sur I'adoption d’un profil d'impédancesactéristiques sur les lignes artificielles delgril
et de drain a été utilisé. Les parametres ont pe @éterminés en fonction du conjugué de
'admittance optimale en puissance des cellulevexct Une premiere différence entre les deux
circuits fut que pour le second en technologie MMECréalisation d’un profil de capacités en série
sur la grille a pu étre réalisé. Pour le premiecuit cela aurait représenté au moment de la
conception, un risque technologique sur la fiabilite la réalisation. Cependant pour les deux
circuits, les contraintes d’adaptation en puissguee 'examen des cycles de charge de chaque
cellule cascode dans la bande de fréquence ontéétisées révélant une bonne adaptation en

puissance.

De part le fait que les cellules cascodes soiést $ensibles aux oscillations, nous avons
porté une forte attention a la stabilité des angali€urs en insérant une résistance au sein de la

cellule cascode.

Pour le premier circuit en flip-chip, des celluleascodes de test intégrant la capacité
additionnelle sur la grille de premier transistoure résistance de stabilité sur la grille du sdco
ont été réalisées et mesurées révélant de bonmesrdances entres mesures et simulations et
présentant une puissance de sortie de 1.3W. L'éingtéur complet avec report sur puce d’AlIN est
en fin de réalisation au sein du laboratoire Alc@tealés IlI-V Lab et devrait étre disponible pour
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la fin de 'année 2007. Le report flip-chip estesffué par le laboratoire TIGER afin de mesurer par
la suite le circuit qui sera monté en jig de test.

En ce qui concerne la version MMIC, les simulatialesI’amplificateur présentent une
bonne adaptation en entrée et en sortie ainsi gudtabilité inconditionnelle. Nous avons obtenu
€galement une puissance de sortie moyenne de 5uBWBade compression sur la bande de
fréequence 4-18GHz pour une polarisation de (-4W)5Qa puissance de sortie simulée a 2dB de
compression a pour valeur moyenne 38dBm sur cédteerbande. La taille du circuit était fixée a
20.25mm?2 ainsi que l'utilisation de transistor d¥eloppement 600um.

Les premiers résultats de mesures devraient &poibles en janvier 2008. Les mesures
seront effectuées en mode pulsé que ce soit ppactes DC ou RF.

Ces résultats révelent les fortes potentialité®raées aux composants HEMT GaN. En
effet, méme si les risques technologiques mis ewreedans ces réalisations ne permettent pas
d’assurer la fiabilité des circuits, au regard desultats de simulation, ils mettent clairement en
evidence l'avenement prochain de fortes performarere puissance sur de grandes largeurs de

bande de fréquence pour la technologie MMIC GaN ddi repousser I'état de I'art actuel.
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