UNIVERSITE DE MONTREAL

LINEARISATION DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE MICRO-ONDES
PAR LA METHODE DE PREDISTORSION RF

ZAHARIA STEFAN ROGOJAN
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES (M.Sc.A.)
(GENIE ELECTRIQUE)
DECEMBRE 2003

© ZAHARIA STEFAN ROGOJAN, 2003



i~i

National Library
of Canada

Acquisitions and
Bibliographic Services

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada

The author has granted a non-
exclusive licence allowing the
National Library of Canada to
reproduce, loan, distribute or sell
copies of this thesis in microform,
paper or electronic formats.

The author retains ownership of the
copyright in this thesis. Neither the
thesis nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

Bibliotheque nationale
du Canada

Acquisisitons et
services bibliographiques

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Your file Votre référence
ISBN: 0-612-90857-7
Our file  Notre référence
ISBN: 0-612-90857-7

L'auteur a accordé une licence non
exclusive permettant a la

Bibliothéque nationale du Canada de
reproduire, préter, distribuer ou
vendre des copies de cette thése sous
la forme de microfiche/film, de
reproduction sur papier ou sur format
électronique.

L'auteur conserve la propriété du
droit d'auteur qui protége cette thése.
Ni la thése ni des extraits substantiels
de celle-ci ne doivent étre imprimés
ou aturement reproduits sans son
autorisation.

In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this dissertation.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the
dissertation.

| Lol ]

Canada

Conformément a la loi canadienne
sur la protection de la vie privée,
quelques formulaires secondaires
ont été enlevés de ce manuscrit.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé:

LINEARISATION DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE MICRO-ONDES
PAR LA METHODE DE PREDISTORSION RF

présenté par: ROGOJAN ZAHARIA STEFAN

en vue de ’obtention du diplome de: Maitrise ¢és Sciences Appliquées

a été dment accepté par le jury d’examen constitué de:

M. LAURIN, Jean-Jacques, Ph.D., président
M. GHANNOUCH]I, Fadhel Mohamed, Ph.D., membre et directeur de recherche
M. KHOUAS. Abdelhakim, Ph.D., membre




v

A ma famille,



Remerciements

Je tiens sincérement a remercier M. le Professeur Fadhel M. Ghannouchi pour m’avoir
donné I’opportunité de faire ce travail au sein de son équipe de recherche ainsi que pour
m’avoir encadré et assuré les ressources matérielles.

Je remercie M. le Professeur Jean-Jacques Laurin ainsi que M. le Professeur
Abdelhakim Khouas pour avoir accepté de faire part du jury qui examinera ce mémoire.
Je remercie M. Jules Gauthier pour son indispensable assistance et pour ses conseils
techniques pour la conception du circuit.

Je remercie M. Roch Brossard et M. Steve Dubé pour leur indispensable assistance pour
la réalisation du circuit.

Je remercie Jean-Frédérique Gagné, Slim Boumaiza, Hraimel Bouchaib, Mohamed
Twati, Colin Larose, Jérome Sirois et Simon Germain pour leur aide scientifique, morale
et amicale pendant mes €tudes.

Je remercie tous mes collégues de PolyGRAMES.

Je ne veux pas oublier d’adresser mes grands remerciements a Ioana Cristina Radulescu,
Mahfoud Hocine, Souleymane Bah et Philippe Mercure pour ’aide qu’ils m’ont
apportée dans les corrections de ce mémoire.

Un trés grand remerciement & mon ami Feodor Timofeev pour son soutien moral et
scientifique.

Finalement, je remercie 2 mon épouse Rodica Rogojan Matei pour son soutien et sa

patience sans limite.

MERCI

oo
v
o



Vi

Résumé

La tendance actuelle dans la technologie de télécommunications moderne a été ciblée
vers ['utilisation des dispositifs portatifs de type téléphone cellulaire, des aides
numériques personnels et des résecaux sans fil. Cette tendance présente le besoin de
systémes radio compacts et efficaces en puissance. Typiquement, le dispositif le plus
inefficace dans un systéme radio est "amplificateur de puissance. Le consommation
énergétique des amplificateurs de puissance exige de nombreuses batteries de rechange
pour fournir le courant de polarisation nécessaire, ce qui meéne a des dispositifs plus
encombrants. En plus, ’autonomie de batterie est réduite, ce qui réduit la mobilité.
Aussi, les canaux de transmission deviennent de plus en plus rapprochés, ce qui exige
une amélioration de l'efficacité¢ en largeur de bande. Puisque les amplificateurs de
puissance efficaces sont typiquement non linéaires, ceci pose un probléme majeur a la
réalisation d’un systeme radio aussi efficace en puissance qu’en largeur de bande.
Cependant, différentes techniques de lin€arisation sont utilisées pour améliorer la
linéarité des amplificateurs de puissance de haute efficacité.

Le travail présenté dans ce mémoire est focalisé sur la linéarisation réalisée avec des
circuits de prédistorsion a base de diodes, particuliérement pour les amplificateurs de
puissance a 1’état solide (SSPA). La discussion de base sur les techniques communes de
linéarisation disponibles au concepteur d'amplificateurs de puissance est présentée. En
plus, une discussion des méthodes traditionnelles et modernes pour caractériser les non-
linéarités est aussi présentée. Celle-ci inclut I'utilisation de l'analyse & deux-tonalités et
de l'analyse plus moderne d'enveloppes. L'opération de linéarisation par prédistorsion
avec des diodes est discutée en détail. Le présent mémoire s occupera de deux types

différents de circuits de lin€arisation. Le premier circuit de linéarisation est un circuit
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qui utilise les diodes connectées en parallele et en polarisation directe. Le deuxiéme
circuit a les diodes Schottky en connexion anode a cathode.

Dans le cas du premier circuit, a partir d’un circuit de prédistorsion RFF de premier ordre
utilisé¢ pour la linéarisation des amplificateurs a ondes progressives (TWTA), nous
développons un circuit de prédistorsion RF de deuxiéme ordre qui donne une
caractéristique de gain ayant deux points d’inflexion.

Le deuxiéme circuit est un développement d’un ancien circuit, congu pour basse
fréquence.

Pour les deux circuits, des prototypes ont €té construits & partir de leurs circuits simulés.
Les résultats théoriques ont été comparés aux mesures expérimentales et des systemes de
linéarisation ont €té utilisés pour valider ces résultats.

Pour les deux circuits les résultats montrent une amélioration concernant la distorsion
d’intermodulation de troisiéme ordre et de cinquiéme ordre. Les deux circuits de
linéarisation sont également présentés. Des considérations en ce qui concerne la
conception, les simulations et le dessin de réalisation sont présentés. En conclusion,

plusieurs recommandations sont faites pour la recherche future.
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Abstract

The recent trend in modern telecommunication technology has been towards the
increased use of portable and handheld devices such as cellular telephones, personal
digital assistants and wireless networks. This trend presents the need for compact and
power efficient radio systems. Typically, the most power inefficient device in a radio
system is the power amplifier. Power amplifiers inefficiency requires increased battery
reserves to supply the necessary DC bias current, resulting in larger devices.
Alternatively, the length of time between battery charges is reduced for a given battery
size, reducing mobility.

Also, communication channels are becoming increasingly crowed, which presents the
need for improved bandwidth efficiency. Since power efficient amplifiers are typically
nonlinear, this poses a major problem in realizing a bandwidth and power efficient radio
system. However, by employing various linearization techniques, the linearity of a high
efficiency power amplifier may be improved.

The work presented in this master thesis focuses on diodes predistortion linearization,
particularly for the solid-state power amplifiers (SSPA). Background discussion on
common linearization techniques available to the power amplifiers designer is presented.
In addition, a discussion of traditional and modern methods of nonlinearity
characterization is presented. This includes the use of two-tone analysis. The operation
of the diode predistortion linearizers is discussed in detail.

The present master thesis will explain two different types of linearization circuits. The
first linearizer is a circuit, which uses the diode connected in parallel and direct
polarization. The second circuit has the Schottky diodes in connection head to tail. In the
case of the first circuit, we began with a first order predistortion circuit, used for the
linearization of the travelling waves amplifiers (TWTA). We develop a second-order

predistortion circuit, which gives a characteristic with two inflection points.
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The second linearization circuit is a development of an ancient circuit, which was
designed for low frequencies. For the two circuits, prototypes were built starting from
their simulated circuits. The theoretical results were compared with experimental
measurements and two systems of linearization were used to validate these results. For
the two circuits the results show an improvement concerning the third order and the fifth
order intermodulation distortion. Two linearization circuits were also presented.
Considerations regarding the design, the simulations, and the layout were presented. In

conclusion, several recommendations are made for future research.
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INTRODUCTION

Le développement et le changement des technologies en télécommunication ont connu
un essor de plus en plus rapide au cours des dernieres années.

Ces changements demandent jour aprés jour une amélioration des performances en ce
qui concerne la linéarité des amplificateurs de puissance micro-ondes.

En raison de ce défi, un perfectionnement continu des circuits de linéarisation s’avere
nécessaire.

La linéarisation des amplificateurs de puissance est actuellement un domaine dans lequel
bon nombre de ressources sont investies.

En effet, la linéarisation des amplificateurs de puissance pour les applications de
télécommunications est une technique grandement utilisée puisqu’elle permet d’avoir un
gain linéaire en haute puissance tout en maintenant 'efficacité. La linéarité d’un
amplificateur de puissance est importante pour les télécommunications puisque qu’elle
permet de diminuer les interférences inter-canaux causées par les intermodulations.

11 existe plusieurs techniques pour rendre les amplificateurs de puissance linéaires. La
prédistorsion est 'une de celles-ci.

Dans ce travail, deux topologies différentes de circuit de linéarisation par prédistorsion
RF sont présentées. Le premier circuit dont nous discuterons dans le présent travail
utilise des diodes Schottky [24], [25] et des diodes PIN connectées en parallele et en
polarisation directe. Le deuxié¢me circuit présenté utilise aussi des diodes Schottky et
PIN, mais les diodes Schottky sont connectées anode a cathode {8]. Ce circuit a aussi

dans sa configuration une inductance d’accord connectée en paralléle avec les diodes.



Les deux circuits sont destinés a améliorer les distorsions non-lin€aires pour les
amplificateurs de puissance a !'état solide (SSPA). Ces derniers donnent une
caractéristique de gain de type extension-compression avec deux points d’inflexion.
Avec le premier circuit de linéarisation par prédistorsion, nous avons obtenu une bonne
dynamique de gain par un simple changement de la valeur de la tension de polarisation
de chaque diode. Avec le deuxiéme circuit, nous avons obtenu le méme résuliat en
changeant la tension de polarisation des diodes ainsi que la valeur de I'inductance
d’accord.

Ces circuits de linéarisation peuvent compenser aussi bien les distorsions non-linéaires
du gain (MA/MA) que celles de la phase (MP/MA) de n’importe quel type
d’amplificateur de puissance micro-ondes. Le premier circuit est nettement supérieur, du
point de vue performance, au circuit déja ¢tudié de linéarisation par prédistorsion
utilisant deux diodes en parall¢le [18]. Le deuxiéme circuit est aussi supérieur parce
qu’il est un développement d’un circuit de linéarisation congu pour une fréquence plus
basse.

En résumé, les objectifs de ce travail sont:

e Expliquer le principe de fonctionnement de la topologie du circuit de
linéarisation a six diodes en paraliéle et en polarisation directe. Réaliser un
prototype de circuit de linéarisation par prédistorsion RF a six diodes en parallele
et en polarisation directe, symétriquement groupées par trois sur chacun des deux
bras d’un coupleur hybride 90 degrés (chapitre II).

e Expliquer le principe de fonctionnement de la topologie du circuit de
linéarisation avec les diodes Schottky en connexion anode & cathode. Réaliser un
prototype de circuit de linéarisation par prédistorsion RF avec des diodes en
connexion ancde a cathode, symétriquement groupées sur chacun des deux bras
d’un coupleur hybride 90 degrés (chapitre I1I).

e Mesurer un systéme de linéarisation, pour chaque type de circuit (chapitre IV},



Il est important de noter que ce travail est en continuité avec les recherches effectuées
aux laboratoires PolyGRAMES en ce qui concerne les techniques de linéarisation pour
les amplificateurs de puissance micro-ondes [4], [5].

Ainsi, nous avons d’abord proposé un nouveau type de circuit de linéarisation, puis un
autre circuit développé en concordance avec toutes les technologies micro-ondes
modernes.

Les mesures effectuées avec ces circuits ainsi que les résultats obtenus permettent
d’établir une base solide pour la continuation des recherches et pour entreprendre la

conception des nouveaux prototypes plus performants.



Caractéristiques des amplificateurs de puissance et méthodes de

linéarisation

Introduction

Les amplificateurs de puissance sont des composants trés importants dans les chaines de
télécommunications. Leur linéarité donnera la qualité du spectre multi-canaux de sortie.
Afin d’étudier le comportement des amplificateurs sous n’importe quelle excitation, 1
faut tout d’abord les caractériser.

Lors de la caractérisation d’un amplificateur de puissance, il est important de déterminer
son comportement linéaire, mais aussi ses non-linéarités.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons les principaux parameétres des
amplificateurs qui sont nécessaires pour une telle caractérisation.

Nous décrirons aussi les méthodes de mesure de linéarité et les techniques de

linéarisation pour les amplificateurs de puissance micro-ondes.

1.1 Amplificateurs de puissance micro-ondes

1.1.1 Amplificateur idéal

Ce dispositif électronique a le role d’amplifier un signal qui lui est appliqué pour des
fins d’émission ou de traitement. Mathématiquement, le signal de sortie d’un
amplificateur est égal a la multiplication du signal d’entrée par un nombre complexe

représentant le gain et le déphasage de cet amplificateur (voir la figure 1.1).



En résumé, nous pouvons définir le gain d’un amplificateur de puissance comme le
rapport de la puissance de sortie sur la puissance d’entrée. Dans le cas d’un
amplificateur idéal, ce gain est celui d’un limiteur linéaire idéal. Nous pouvons le défimr
par une fonction de transfert H{f )qui donnera le gain G(f), d’argument p( /).

G 1

E(f) S

| Amplificateur

o)

Figure 1.1. Amplificateur micro-ondes
Pour un amplificateur idéal, nous avons que:

° G( f ) est indépendant de la fréquence, dans la bande passante.

o o(f) est une fonction linéaire, avec la forme ci-aprés:

@(f):—wz'wAvec w=2-7-f (1.1)
Soit H(f)= %% =G(f) eV (1.2)

ot E(f)et S(f)sont les spectres de fréquences de I’entrée et de la sortie.

G(f)et o(f) sont indépendants du niveau du signal d’entrée.
Dans ces conditions idéales, ’amplificateur n’apporte aucune distorsion tant linéaire que

non-linéaire au signal de sortie.

1.1.2 Amplificateurs réels

Dans le cas des amplificateurs réels, un exemple typique de la réponse est montré sur la
figure 1.2. Nous y voyons les variations de la puissance du signal de sortie (Pgonie) €n

fonction de la puissance du signal d’entrée, ainsi que celles du déphasage (Q)) entre les



signaux d’entrée et de sortie dans les mémes conditions. Ces courbes présentent deux

régions: une région linéaire et une région dite de compression ou de saturation.

Ph

Région de compression

Région linéaire

Puissance d'entrée

Figure 1.2. Gain et phase de I'amplificateur vs. puissance d 'entrée

A basse puissance, la pente de Pgmic ¢t le déphasage ¢ sont constants. La fonction de

transfert de ’amplificateur est ainsi linéaire, et nous observons une amplification sans
distorsion a la sortie. A mesure que la puissance du signal d’entrée augmente, la pente de
Psoric €t le déphasage ne sont plus constants. Le signal se trouve ainsi déformé, et ceci
peut causer une perte de 'information véhiculée. Dans le cas des amplificateurs réels, le
gain varie en fonction de la puissance d’entrée bien avant que celle-ci n’atteigne sa
valeur du point de saturation (Pp). Cette propriété est 'une des caractéristiques non-
linéaires des amplificateurs de puissance réels. La courbe de gain présente aussi une
région de saturation, précédée par un coude de non-linéarité¢ comme le montre la figure

1.3

Gain (dB)

Py

entrée

Figure 1.3. Courbe de gain d’un amplificateur de puissance



La compression du gain au voisinage du point de saturation (P} cause la distorsion du
signal de sortie appelée distorsion non-linéaire. D’autres types de distorsion affectent

aussi la sortie des amplificateurs de puissance, et elles seront décrites ci-dessous.

1.2 Types de distorsions

Quand un signal est transmis par une chaine de télécommunications, il subit des
modifications. Par définition, la distorsion représente la déformation du signal de sortie
par rapport & 'entrée pour une fonction bien définie. Les circuits montrent plusieurs

types de distorsion. Quelques-unes de ces distorsions seront présentées ci-apres.

1.2.1 Distorsions linéaires

En injectant un signal d’entrée complexe dans un amplificateur, des distorsions dites
linéaires apparaitront a la sortie. Ces distorsions sont dues a la forme de la bande
passante. En effet, les différentes composantes fréquentielles du signal d’entrée ne sont
pas amplifiées de fagon uniforme et sont déphasées d’une quantité proportionnelle a la

fréquence. Ceci s’accompagne d’une déformation du signal d’entrée.

A. Distorsion linéaire d’amplitude

Cette distorsion est due a la variation du gain du circuit en fonction de la fréquence et

engendre une variation de I’amplitude du signal de sortie sans modifier sa forme.
Cette distorsion, présentée 4 la figure 1.4 a), est caractérisée par un gain G(f), non

constant dans la bande passante. La distorsion lindaire d’amplitude (de gain)
s’accompagne d’une conversion de modulation de fréquence/modulation d’amplitude

(MF/MA).

B. Distorsion linéaire de phase

Cette distorsion représente la variation du déphasage entre le signal de sortie et le signal



d’entrée introduite par le circuit en fonction de la fréquence. Cette distorsion correspond

a une phase variant de fagon non-linéaire avec la fréquence.
Si nous considérons un amplificateur passe-bande entre f, et f, , et en notant f; la

fréquence centrale, nous pouvons définir des caractéristiques de temps suivantes:

_Q( o)

®  Letemps de phase 7, ou 7, =—2——7 (1.3)
.72' . o

_:_Lagﬂ(f) (1.4)

= Letemps de groupe 7, ou 7, = 5 of
o . 72.

Du point de vue géométrique, la signification de 7, et r, apparait clairement sur la

figure 1.4 b).

G ¢
.. / ...... ........... \\ -
a) ; ' : »
. ]
ni ¥
J
B) Oyt :
pente(-oq1,)
(P(/O 3 (P(fO):_a)ﬂt(p

Figure 1.4. Distorsions Iinéaires: a) de gain, b} de phase
Pour un amplificateur idéal sans distorsion linéaire de phase, nous avons:

T, =7, (1.5)
Un bon amplificateur doit présenter dans la bande passante une valeur de 7, aussi proche

que possible de celle de 7, . Cette distorsion a comme résultat I’existence de conversion

de modulation de fréquence/modulation de phase (MF/MP).



C. Distorsion apportée par le bruit

Elle se définit comme étant toute perturbation extérieure qui vient altérer I'information

qui circule dans le signal.

1.2.2 Distorsions non-linéaires

Ces distorsions non-linéaires sont dues a la compression du gain d’amplitude et de la
conversion de phase en fonction de la puissance du signal d’entrée.

Nous distinguons deux types de non-linéarités. La non-linéarité¢ d’amplitude (variation
du gain en fonction du niveau de puissance) et la non-linéarité de phase (variation de la
phase de la fonction de transfert lorsque le niveau du signal d’entrée varie).

Ces distorsions se manifestent surtout lorsque I'amplificateur opére en régime de grand
signal. La distorsion non-linéaire ne permet pas de conserver la forme du signal
transmis, méme dans le cas d’une excitation a porteuse unique.

Dans le cas d’un amplificateur de puissance, les distorsions non-linéaires sont en

fonction du signal d’entrée [E( f )1 Cependant, si ce niveau devient important, nous
constatons que pour le signal de sortie lS( f ){ :

e la phase AS( ¥ )n’est plus constante. Nous parlons donc d’une distorsion
non-linéaire de phase (MP/MA), voir le graphique 1.5 b)

e ['amplitude ‘S( ! } ne croit plus proportionnellement a celle du signal

d’entrée. Nous parlons dans ce cas d’une distorsion non-linéaire du gain
(MA/MA) (voir la figure 1.5 a).
Nous constatons donc une déformation majeure du signal appliqué a 'entrée.
En conclusion, les distorsions non-linéaires ont pour conséquence ’apparition a la sortie
de composantes fréquentielles nouvelles qui n’existaient pas a Pentrée. Si le signal
d’entrée est complexe, il apparaitra des phénomenes d’intermodulation entre les
composantes a la sortie. Ces phénomenes conduisent a d’autres types de distorsions qui

sont présentées ci-apres.
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max enree

£S5

b)

P P

max enrée

Figure 1.5. Distorsions non-linéaires: a) d’amplitude, b) de phase

1.2.3 Distorsion harmonique

Nous pouvons représenter notre amplificateur de puissance comme une "boite noire” qui

a pour effet d’appliquer au signal d’entrée une fonction de transfert non-lin€aire:

y=2gl) (1.6)
Dans cette équation, g est une fonction non-linéaire. Cette fonction peut étre développée

en série de Taylor:

y=>Cx =C,+Cx+Cx* +C,x° +.... (1.7
' i) i 2 3

Supposons que le signal d’entrée x est constitué d’une seule composante fréquentielle

de pulsation @ :
x(t)= X, + X, sinot (1.8)

En utilisant (1.7), nous avons:

yt)= ic, (X, + X, sinot) (1.9)
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et en développant, nous pouvons écrire:
yt)=Y, + ¥ sinot + ¥;sin 20t + ¥, sin3wi +...= ¥, + ) ¥, sinkar (1.10)
k=1
Nous constatons Papparition & la sortie de composantes spectrales, qui n’étaient pas a
I’entrée, mais qui sont des harmoniques (2w, 3w, 4w, Sw, etc.) de la fréquence
d’entrée.

En considérant que le signal & 'entrée d’un amplificateur a une fréquence f;, les

harmoniques d’ordres supérieurs a la sortie sont comme sur la figure 1.6.

Amplitude Amplitude

!ll

fy fréquence To 2 3, 4, fréquence

x(f) y{)

Figure 1.6. Distorsions harmoniques
Aux fréquences micro-ondes, ces harmoniques sont en général assez éloignés de la
bande d’intérét, et ne constituent pas une source de probléme, car elles peuvent €tre
filtrées adéquatement.
Il est & noter que dans le cas d’un amplificateur, les harmoniques apparaissant apres la

région linéaire, dans la région de saturation.

1.2.4 Distorsion d’intermodulation

La distorsion d’intermodulation se manifeste dans le cas d’un signal multi-porteuses.
Nous considérons la méme "boite noire” comme auparavant, dans laquelle entre un
signal d’entrée formé de deux sinusoides de fréquences rapprochées.
Le signal d’entrée a donc la forme:

x(t)= X, + X sinaof + X, sinw,f (1.11}

le signal a la sortie peut s’écrire:
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y(t)= ic,{xo + X sinwt + X, sinwyt) = (1.12)
i=0

=Y, + iYLk sin kot +i Y, , sinka,t + ii}}k,! sin(ka, + o, ¥ (1.13)
k=10 k=1 k=1 I=1

Comme auparavant, il y a ici apparition des harmoniques individuelles pour chacune des
fréquences d’entrée, ainsi que des fréquences d’intermodulation qui sont les
combinaisons linéaires des fréquences d’entrée. Nous distinguons des produits
d’intermodulation du troisiéme ordre pour la pulsation 2w, — @, et 20, - @,, puis ceux
du cinquiéme ordre pour la pulsation 3w, - 2w, et 3w, —2w,, puis ceux du septiéme
ordre, etc.. .

Sachant que les fréquences f, et f, sont trés proches, nous aurons pour une
intermodulation de troisiéme ordre la relation 2, - f, = £, . A cause de ce faible écart,
nous ne pouvons pas filtrer ces composants, car cela exige des filtres trop sélectifs.

Ces composants impossibles a filtrer sont donc ceux qui doivent étre éliminés par les
circuits de linéarisation.

La figure 1.7 montre un exemple de distorsion d’intemodulation pour un signal

d’excitation a deux porteuses.

Spectre d'entrée Spectre de sortie
Pf:l Pel PSI .PS! . - -
Pgs Py Pg Py I IMD3[ IMD;
fi f fréquence ' 32, 5 L 32/,  fréquence
, 2f 2f
x(f) v s ol

Figure 1.7. Distorsion d’intermodulation
A partir de cet exemple, nous pouvons définir les distorsions d’intermodulation comme
étant le rapport porteuse sur intermodulation, C/I (voir la figure 1.7):
= Yordre trois IMD, ___f@_ (1.14)

S3
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s Pordre cing IMD =£§l (1.1%)

55
Le rapport est un parametre spectral et il est défini en dBc.
Le niveau des produits d’intermodulation dépend du niveau de puissance a entrée de
Pamplificateur. Pour cette raison, il faut préciser le niveau de puissance du signal a

Pentrée.

1.3 Points de compression et d’interception

En vue de quantifier les non-linéarités d’un amplificateur, nous avons introduit plusieurs
paramétres qui permettent de comparer la linéarité de différents circuits, ainsi que

d’évaluer la performance des multiples méthodes de linéarisation exposées plus loin.

1.3.1 Point de compression 4 1 dB

Le point de compression a 1 dB est défini comme étant le point ol la puissance du signal
a la sortie de Damplificateur est inféricure de 1 dB a ce qu’elle aurait été si

Pamplificateur était parfaitement linéaire, tel qu’illustré a la figure 1.8.
P

s
sortie

PldB

P

enrée
Figure 1.8. Points de compression et d’inferception

Nous fixons habituellement ce point par rapport au niveau de puissance a la sortie.
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Nous comprendrons aisément que pour avoir un comportement linéaire, il faut opérer
plus bas que le point de compression a 1 dB (Pygp).
Nous appelons retrait (back off) Pécart en dB entre le point d’opération adopté et le

point de compression.

1.3.2 Points d’interception de 3*™ et de 5™ ordre

Quand un amplificateur opére dans sa région non-linéaire, il y a apparition de
composantes d’intermodulation a la sortie (voir la figure 1.8). Le point d’interception du
troisiéme ordre est défini comme étant le point d’intersection des parties linéaires
extrapolées des réponses a la fréquence fondamentale et & la fréquence du produit
d’intermodulation de troisieme ordre. Le point d’interception du cinquiéme ordre est
défini de maniére similaire. Plus [Pamplificateur est linéaire, plus son point

d’interception sera élevé.

1.4 Retraits en puissance d’entrée et sortie

Pour limiter les distorsions générées, nous utilisons les amplificateurs avec des
puissances d’entrée et de sortie inférieures aux puissances maximales. Pour cela, deux
grandeurs normées INBO et OPBO sont souvent utilisées. Elles sont définies comme
suit:

s P,

a ’entrée: INBO = 7 (1.16)

sat

et a la sortie: OPBO = P

(1.17)

R

Dans ces relations, P, et P représentent la puissance moyenne du signal d’entrée et du

signal de sortie respectivement. Pour les faibles valeurs d’OPBO, le point de
fonctionnement de I’amplificateur sera trés prés du point de saturation avec un excellent

rendement, mais nous devrons accepter une distorsion plus importante en sortie.



15

1.5 Méthodes de mesures de linéarité

Nous avons mentionné que la linéarité d’un amplificateur peut étre quantifiée par le
rapport porteuse & intermodulation (C/I ou P/I). Afin de mesurer ce rapport, plusieurs

méthodes de précisions variables sont utilisées.

1.5.1 Méthode & deux porteuses

La méthode consiste a appliquer a entrée de I’amplificateur un signal composé de deux
fréquences rapprochées et de méme puissance. Les deux fréquences vont se melanger et
les produits d’intermodulation apparaitront si I"amplificateur travaille dans la région
non-linéaire.

En mesurant le rapport de I’amplitude des signaux d’intermodulation a celui des signaux
amplifiés, il est possible de trouver le rapport C/l3 (porteuse a intermodulation du 3eme
ordre) et C/Is (porteuse & intermodulation du 5™ ordre).

Pour avoir une représentation absolument rigoureuse, il serait nécessaire de pouvoir
mesurer P/, ou Ly représente la puissance totale des intermodulation.

En pratique, ’évaluation des intermodulations totales est difficile. Il est acceptable
d’utiliser une valeur approximative donnée par le rapport P/lpa. o0 lnax est la
composante d’intermodulation d’amplitude la plus €levée.

11 faut prendre la valeur la plus élevée parce que dans certains cas, les intermodulations
du 3°™ ordre peuvent étre de puissance inférieure 4 celles du 5°™ ou du 7°™ ordre.

Cette méthode est une technique conventionnelle qui ne permet pas de tenir compte des

distorsions linéaires.

1.5.2 Méthode avec multi-sources

Gréce a cette méthode, il est possible d’obtenir des mesures plus réalistes.
La méthode consiste a placer a I’entrée de "amplificateur un grand nombre de porteuses
qui se combineront & la sortie pour générer des produits d’intermodulation [19], [6]. Le

principe de cette méthode est présenté sur la figure 1.9.
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Nous appliquons une dizaine de raies équidistantes, & 'entrée de Pamplificateur et la
raie centrale est supprimeée.
Nous mesurons les intermodulations, & la sortie de I’amplificateur qui sont les produits 2

la fréquence centrale supprimée. Ceci donne une mesure du rapport P/1.

x y
% %, | . % 2f,

P/I=C/1=IMD

IP/I

Figure 1.9. Méthode de mesure par multi-porteuses
Si le nombre de porteuses croit infiniment, "enveloppe du signal a la sortie tendra vers
celle d’un bruit blanc.
La méthode de mesure par multi-porteuses est sans doute la plus exacte car elle tient

compte de toutes les distorsions linéaires et non-linéaires sur toute la bande passante.

1.5.3 Méthode source de bruit

Lorsque le nombre de porteuses augmente, I’enveloppe du signal résultant tend vers une
distribution de Rayleigh [2].

Nous appliquons une source de bruit blanc, a Uentrée de I’amplificateur, dont une partie
a été éliminée a ’aide d’un filtre coupe-bande. Nous allons mesurer les intermodulations

qui apparaissent sur cette bande (voir la figure 1.10).
i-5%BW

Figure 1.10. Méthode de mesure par source de bruit

Ce test modélise bien les intermodulations produites par un spectre d’entrée continu en

fréquence.
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Cette situation est assez réaliste dans le cas ou les messages modulants seraient de

bandes assez larges, et ol les porteuses sont assez rapprochées.

1.5.4 Méthode d’ACPR

La méthode de mesure par ’ACPR (Adjacent-Channel Power Ratio) est un parametre
d’essai important pour caractériser la distorsion des sous-systémes. Elle représente la
probabilité qu’un systéme donné puisse causer des interférences avec un systéme voisin.
Puisque ce mécanisme de distorsion exige une non-linéarité, le plus important sous-
systéme pour la vérifier est la plus non-linéaire: I'amplificateur de puissance. Par
conséquent, beaucoup de systémes d’essai pour les amplificateurs de puissance doivent
incorporer des dispositifs pour pouvoir mesurer cette quantité. Méme dans les systemes
radio plus anciens, les effets d’interférence d’un canal voisin actif dans les systémes de
communications modérément non-linéaires étaient bien connus. Dans les schémas les
plus simples de modulation, I'utilisation de deux sinusoides pour représenter deux
canaux actifs a été considérée adéquate.

Le produit de troisieme ordre de ces deux tonalités [27] pourrait entrer dans la largeur de
bande du canal, causant cette interférence.

Quand la modulation devine plus complexe, il est moins évident que la représentation
sinusoidale qui résoudra le probleme.

La méthode de I’ACPR est la prolongation logique de la mesure de distorsion avec deux
porteuses, sauf que les deux tonalités sont remplacées par un signal modul€ donné.

Les diagrammes pour ces concepts sont présentés a la figure 1.11.

Pour des raisons évidentes, interférence du signal modulé est d’intérét critique pour les
organismes de normalisation et de standardisation [28].

Le produit &’IMD de 3°™ ordre est habituellement défini comme le rapport de la
puissance dans une des tonalités de troisiéme ordre sur celle présente dans une des
tonalités principales. L’ ACPR est défini comme le rapport de puissance dans une largeur
de bande loin du signal principal (le produit de distorsion) sur la puissance dans une

largeur de bande dans le signal principal.
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Amplitude
1
a)
2
18755 MHz 1887.5 MHz
Amplitude
inférieur I supérieur
adjacent t adjacent
b) e H "
inférieur supérieur
alterné alterné

1797.5 MHz 1802.5 MHz
Figure 1.11. Exemple de mesure d’IMD et d’ACPR

Ce rapport est intentionnellement vague puisque les largeurs de bande et les locations
sont en fonction des standards étant utilisés. Le ratio de puissance de canal alternatif est
également parfois défini. Elle est le rapport de la puissance dans deux canaux d’une
largeur de bande donnée loin du signal principal sur la puissance dans une certaine
largeur de bande dans le signal principal. En termes de mesures d’IMD, un produit de
5™ ordre (ou une certaine combinaison de produit d’ordre supérieur) peut correspondre
au rapport de puissance de canal alternatif.

Les demandes actuelles sont de mesurer les signaux modulés avec une trés grande
précision dans toute leur largeur de bande. En raison de ce défi, nous avons longtemps
désiré éviter la mesure directe d’ACPR et peut-€tre d’employer IMD comme mesure de
remplacement. Tandis qu’en principe c’est possible (peut-étre en utilisant des produits
IMD d’ordre supérieur). La méthode est employé dans beaucoup de cas, la corrélation
peut étre difficile puisque le rapport dépend des détails de la topologie d’amplificateur
comme la forme d’onde modulée étant utilise, [12] & [14]. Ainsi dans beaucoup de cas,

la véritable mesure &’ ACPR doit étre effectude.
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1.6 Méthodes de linéarisation

Nous entendons par méthodes de linéarisation tous les dispositifs dans un montage
d’amplification qui ont Peffet de réduire les non-linéarités des amplificateurs. Ces types
de dispositifs permettent aussi aux amplificateurs d’opérer a un niveau de puissance plus
élevé pour le méme rapport P/L

Nous pouvons distinguer deux méthodes principales de linérisation: analogique et

numérique. Chaque méthode emploie plusieurs techniques.

1.6.1 Méthodes analogiques

A. Polarisation dynamique

Le principe de cette méthode est basé sur la variation de point de polarisation du
transistor, et par la méme occasion de son gain, afin de corriger le signal de sortie, tel

qu’illustré a la figure 1.12.

§7 Détecteur

Comparateur
Figure 1.12. Linéarisation par polarisation dynamique
Le signal d’entrée est comparé & un échantillon pondéré du signal de sortie. La
différence entre les deux fournira un signal d’erreur € qui déplacera le point de
polarisation du transistor.
Cette méthode est avantageuse parce qu’elle est trés simple et qu’elle a une
consommation énergétique faible.

L’amélioration de la linéarité obtenue par cette méthode n’est pas trés importante.



Le désavantage de cette méthode est qu’elle peut corriger seulement les non-linéarités en

amplitude.

B. Rétroaction

Nous présentons un exemple de la méthode ADEF (Automatic Double Envelope
Feedback), qui a été développée au laboratoire PolyGRAMES [3],[4]. Le principe de
cette méthode est présenté 3 la figure 1.13.

Le circuit se compose de deux boucles. La premiére boucle s’occupe de linéariser la
phase et la deuxiéme 'amplitude. Avec la premiére boucle, nous faisons la comparaison
de phase entre les signaux d’entrée et de sortie, par I'intermédiaire d’un déphaseur
contr6lé par une tension. Ceci permet de tirer ’'information nécessaire pour faire la
prédistorsion appropriée de I'entrée. La deuxiéme boucle produit une contre-réaction
pour le contrile du point de polarisation de I"amplificateur, comme auparavant pour
celle de la polarisation dynamique. Ceci s’effectue en variant la tension Vi sur la grille

du transistor MESFET.

Prédistortion de phase

£

7
I A

AV

Détecteur

Comparateur

Comparateur

Figure 1.13. Linéarisation adaptative & double enveloppe
Le systéme emploie des diodes micro-ondes et des comparateurs faibles puissance afin
d’effectuer les comparaisons de gain et de phase. Les résultats obtenus avec cette
méthode ont été bons en ce qui concerne les performances d’amélioration

d’intermodulation d’un amplificateur en classe AB [3], [4].



C. Predistorsion RF adaptative

Quand les non-linéarités en phase et en amplitude sont parfaitement connues, une bonne
méthode pour les corriger est la prédistorsion RF adaptative [15].

La méthode consiste a introduire dans le systéme a linéariser une distorsion artificielle
qui est I'inverse de la distorsion de I’amplificateur & linéariser. Ce principe est montré a
la figure 1.14.

1l existe plusieurs types de circuits de prédistorsion utilisant le méme principe: circuit de
prédistorsion cubique, circuit de prédistorsion avec des diodes en parallele et en
polarisation directe ou avec des diodes en configuration anode & cathode, circuit de

prédistorsion RF polynomial [21], etc.

Circuit de | @ Amplificateur = APL
predistortion de puissance ’

1G] Gl
j ‘: Sl A
P

enirée Penlrcc

<G G PACH
t \ ! E =D "
e
P p

P

1G]

O

=,

entrée

entrie enlrée entiée

Figure 1.14. Principe de prédistorsion
La méthode de prédistorsion sera exposée de maniére détailiée dans les deux chapitres

suivants de ce mémoire.

D. Post-compensation adaptative

Nous avons déja mentionné que les non-linéarités d’intermodulation introduisent dans le

circuit des produits supplémentaires dans le spectre du signal, quantifiés par le rapport
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P/I. La méthode de linéarisation par post-compensation (feed-forward) a pour effet de
s’attaquer directement a ces non-linéarités.

Un systéme typique pour la méthode de linéarisation par post-compensation est présenté
a la figure 1.15.

Le circuit comporte deux boucles. La premiere est une boucle d’annulation qui sert &
isoler les composants d’intermodulation produits par I’amplificateur par le rejet des deux
porteuses. La deuxiéme boucle est une boucle de compensation & la sortie de
I’amplificateur. Elle se réalise par 'addition des porteuses et la compensation des

composants d’intermodulation.
Amplificateur a linéariser

2éme voie
\ Il
AN

1/
D / G C=1

3 Retard { ‘[

11 Controle du Contréle du
——\‘—<> modulateur modulateur

vectoriel vectoriel
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|
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Retard U : -
/ 17 voie
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Figure 1.15. Linéarisation par post-compensation adaptative
Cette méthode est utilisée pour linéariser des amplificateurs & tres large bande passante.
Elle offre une excellente réduction des intermodulations avec une stabilité
inconditionnelle.
La méthode a un désavantage, son cofit est relativement élevé a cause de sa complexité.

Elle présente aussi une difficulté relative au contréle des dérives.

1.6.2 Méthodes numériques

En vue de réaliser des corrections plus précises en temps réels pour les amplificateurs de
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puissance, nous pouvons utiliser des méthodes numériques. Les circuits de linéarisation
numérique emploient des convertisseurs analogique-numérique et des microprocesseurs.
Ces méthodes permettent d’obtenir de meilleurs résultats par rapport aux méthodes

analogiques, mais elles sont trés complexe et ont un cofit éleve.

A. Rétroaction cartésienne

Un systéme de linéarisation par la méthode de rétroaction cartésienne est présenté a la

figure 1.16. En analysant le systéme, nous observons qu’il s’apparente & un systeme
utilisant la méthode de prédistorsion. En plus, face a un systeme de linéarisation par
prédistorsion, la méthode introduit une boucle adaptative qui permet une correction

continue de la fonction de prédistorsion.

Amplificateur a linéariser
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Figure 1.16. Linéarisation par rétroaction cartésienne
Le signal de sortie de I'amplificateur a linéariser est échantillonné avec un coupleur
directif, puis démodulé de facon synchronique, et enfin transformé en un signal
numérique a deux composants, I’ est Q. Chaque composant obtenu est comparé avec le
réciproque du signal de la bande de base I et Q. Les composants I et Q sont générés par
un codeur et déphasés de 90 degrés. A la sortie de chaque comparateur, nous obtenons
un signal d’erreur donné par la différence I-I" et O-Q’ respectivement. Ces signaux sont

transformés en signaux analogiques, puis modulés et enfin appliqués a [D’entrée

d’amplificateur de puissance. La méthode présente des avantages et des inconvénients.
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Pour les avantages, nous pouvons remarquer une conception de circuit simple et un
temps de correction quasi-nul pour une correction en temps réel. Les inconvénients
principaux sont: la linéarité et la bande de fréquence sont étroitement lides au retard par
rapport a la boucle de réaction, la stabilit¢ de la boucle n’est pas toujours assurée, et il

est nécessaire d utiliser un circuit de filtrage.

B. Prédistorsion adaptative

Avec cette méthode, le signal d’entrée est ajouté a un signal particulier congu de fagon &
ce qu’a la sortie de I’amplificateur le signal obtenu soit similaire au signal d’entrée, mais
amplifié sans déformation. La dérive de 'amplificateur provoquera une variation lente
de la non-linéarit¢ a compenser. La fonction de correction du systéme doit évoluer
constamment en contrdlant la variation de la distorsion du signal. Un nouveau calcul de
la fonction de prédistosion est faite si la distorsion dépasse un certain niveau. Le temps
de réponse du systeme est en concordance avec les algorithmes de calcul et le matériel
informatique utilisé.

La figure 1.17 montre le schéma fonctionnel du systéme de linéarisation adaptatif par
prédistorsion [9], ot en plus du domaine numeérique, les convertisseurs duels DA/AD, le
modulateur de quadrature et le démodulateur de quadrature, le coupleur a micro-ondes et
I"amplificateur de puissance de micro-ondes forment la partie analogique pour accomplir
le systéeme global.

La méthode de modulation spectrale efficace de 16QAM est employée comme source de
signal. Le signal est passé par un filtre formateur des impulsions pour assurer 'inter-
interférence symbole (ISI). Les enveloppes complexes équivalentes de passe-bas a
Pentrée et a la sortie de 'amplificateur sont prélevées, mesurés et mises a jour dans une
table de consultation afin de fournir le signal de prédistorsion. Notons que la forme de
cascade a €té choisie de fagon a produire ’amplitude et la phase de la prédistorsion. La
rétroaction est employée seulement pour mettre a jour la table de consultation. La boucle
de rétroaction est ouverte en avant afin qu’une nouvelle dérive significative soit produite

¢t les nouvelles données doivent étre satsies dans la table de consultation.



Dans ce cas-ci, 'erreur moyenne entre le signal désiré et la distorsion de rétroaction est
employée pour exécuter ’adaptabilité. Afin de compenser le retard de rétroaction, les
¢chantillons du signal d’entrée sont retardés par un bloc de retard. Pour le modele
proposé, 1’amplificateur est considéré comme un circuit non-linéaire sans mémoire, et
son gain complexe comme fonction de "amplitude d’entrée seulement. Par conséquent,

nous avons la possibilité¢ d’employer une table dimensionnelle.

Table consultation

____________________________________ Amplificateur a linéariser
vV /8 Circuitde prédistorsiV'/ \

1 1
1 i
]
! V e ]
| [Source | | \, N R 4£8 .1 Conv. |~ Modulateur|
1 116 QAM g 7 © IN/A_}— quadrature "
: 7 & 2 37 : 3
! Filtre !
! formateur '
. impulsions V" \Y e
' Vd 8 ;
: Va0,
| - 1
! Algorithmes ' _{Conv.[ Démodulateur]
' sp v /0 0 LAN quadrature
1 |

Figure 1.17. Linéarisation par prédistorsion adaptative
La méthode présente un avantage de par sa simplicité et par les performances obtenues
en ce qui concerne 'amélioration de I’IMD. Son inconvénient est le colt relativement

important du dispositif numérique.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les paramétres importants touchant les non-
linéarités des amplificateurs de puissance micro-ondes. La nécessité du circuit de
linéarisation a été également démontrée.

Nous avons aussi présenté les principales méthodes de mesure de la linéarité pour les
amplificateurs de puissance ainsi que leurs techniques de linéarisation. Dans le chapitre
suivant, nous commencerons [’analyse de fagon plus détailiée de la méthode de

linéarisation par la prédistorsion.
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CHAPITRE 11

Architecture du circuit de linéarisation pour les amplificateurs de

puissance avec les diodes en paralléle et en polarisation directe

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons survolé les principales non-linéarités des
amplificateurs de puissance micro-ondes. Nous avons également décrit les méthodes de
linéarisation de ces amplificateurs.

Dans le présent chapitre, une nouvelle architecture d’un circuit de linéarisation
analogique utilisant la technique de prédistorsion RF adaptative sera présentée.

Ce circuit de lin€arisation est réalisé avec six diodes connectées en paralléle et polarisées
en direct. Les diodes sont symétriquement groupées par trois sur chacun des deux bras
d’un coupleur hybride 90 degrés. En changeant la polarisation des diodes dans chaque
bras, nous avons obtenu des réponses en gain et en phase. Ces réponses sont capables de
compenser les non-linéarités des amplificateurs de puissance a I’état solide (SSPA).

En général, les amplificateurs de puissance de ce type ont des non-linéarités qui donnent
des caractéristiques de gain avec deux points d’inflexion.

A partir des résultats théoriques qui seront présentés dans ce chapitre, cette nouvelle
topologie du circuit de linéarisation a six diodes en parall¢le et en polarisation directe
sera mise en pratique.

Pour pouvoir démontrer que les résultats de la simulation sont bons, un prototype en
technologie MIC (Circuits Intégrés Micro-ondes) sera fabriqué. Ce chapitre présente
aussi la réalisation du prototype du circuit de linéarisation et les résultats mesurés sur ce
circuit.

Pour démontrer la nécessite de ce nouveau type, nous avons procédé a une analyse des

circuits de linéarisation existants.
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2.1 Circuit de linéarisation avec une diode en polarisation directe

Yamauchi K. a présenté ce type de circuit dans ses articles [24], [25]. A partir d’un
circuit simple comportant une diode polarisée en direct par une résistance (voir la figure
2.1), Yamauchi K. a étudi€ son principe de fonctionnement et a expliqué le mécanisme
de linéarisation. La conclusion de Yamauchi K. a été que le point de polarisation de la
diode est influencé par la variation de la puissance d’entrée. Grace a la non-linéarité de
la diode, le circuit de linéarisation produit une caractéristique de gain positive et de

phase négative avec ’augmentation de la puissance d’entrée.

2.1.1 Principe de fonctionnement

Le circuit présenté a la figure 2.1 est composé d’une diode Schottky en paralléle et en
polarisation directe, de sa résistance de polarisation Ry et de condensateurs de
découplage. Les condensateurs de découplage, a l'entrée et a4 la sortie, ont une
impédance d’une valeur négligeable par rapport aux autres impédances du circuit a la
fréquence centrale de fonctionnement. Pour cette raison, ils ne sont pas considérés dans

les calculs.

o+ VCC

Vd\ R,
Entrée o—f o Soie
sy ¥ = F L,
I e

Figure 2.1. Circuit de linéarisation avec une diode en paralléle et en polarisation dirvecte
En modifiant la tension continue V. appliquée sur la diode, il est possible de changer le
point de polarisation de la diode et sa caractéristique courant-tension.
Un étude concernant les points de fonctionnement en petit signal et en grand signal a été

réalisée en [25]. Grice aux non-linéarités de la diode, il suffit de modifier le point de
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polarisation pour obtenir une variation du gain et de la phase en fonction de la puissance
du signal d’entrée. Au point S, 4 la figure 2.2, la tension sur la diode V4 et le courant 14

de la diode ont des valeurs égales & Vs et Iy, avec J, = (V).

41 Point de polarisation
en régime grand signal

Vee
R,
lyppozocee
Point de polarisation
IS S R R & en régime petit signal
Ir
le Vds Vcc Vd

Figure 2.2. Les points de fonctionnement en petit signal et en grand signal
La tension Vg est donnée par la relation:

Vd.\' = V('C - Rb]d.\' = I/cc - Rbf(Vds) (21)

Le courant I est:
v
I,=7Wy) =1_{e K -1] (2.2)

ol g est la charge de I’électron, K est la constante de Boltzmann et T la température en
degrés Kelvin.
Dans le régime de grand signal, le courant rectifié s’ajoute au courant de polarisation de
la diode. La tension et le courant au point L sont Vy et Iy:

Ty=1.+FVy)

Va =V =Ry =V, ~R, (V)R 1, (2.3)
Le point de polarisation de la diode varie du point S au point L quand la puissance
d’entrée augmente. La tension diminue lorsque le courant I, augmente.
Pour démontrer la variation des caractéristiques de gain et de la phase en fonction du
point de polarisation et de la puissance du signal d’entrée, nous avons besoin du

coefficient de transmission du circuit S;.
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2.1.2 Etude du coefficient de transmission S;; du circuit de linéarisation Yamauchi

K.

K. Yamauchi a simplifié le circuit de linéarisation en régime dynamique en remplagant

la diode par son circuit équivalent (résistance dynamique Ry en paralliele avec un

condensateur de polarisation Cj).

Dans ces conditions, la résistance totale du circuit, R, est donnée par la relation suivante:
p=Raxk 2.4)

R, +R,

La figure 2.3 a) présente le circuit décrit ci-dessus et son équivalent obtenu par une

transformation d’impédance. L’admittance équivalente du circuit est donnée par la

I+ jo-C,R

formule ¥, = . Le circuit est représenté a la figure 2.3 b).

b L L

i
-——1—) 4;——,) o iy <-———,)

R - C.

j V2 ’T‘;;: V]

C e

Figure 2.3. a) Circuit K. Yamauchi; b) Circuit équivalent

La matrice [Z] du circuit équivalent est obtenue en utilisant I’admittance équivalente du

circuit:
1 i R R
[Z]: Z, Z, Y Ll I+jo-CR 1+ jo-CR (2.5)
27! Z22 .E. ,}w R R .

Y, Y,| |1+jo-CR 1+jo-CR

A partir d’une matrice [Z], nous avons déduit la matrice [S] du méme circuit en utilisant

les relations ci-apres.

(Zn “Zo}'(zzz+zo)*zlz'221 2‘212 'Zo
N A AZ 26
[ ] 2'221 'Zo (Zn+Zo)'<zzz_zo}”zlz'zzl ( )

AZ AZ
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ol Zy est un impédance caractéristique et AZ = (Z,, + Z,XZ,, + Z, )= Z,, - Z,,.

2'221'20_

Le coefficient qui nous intéresse est S,, = 7
En remplacant les valeurs pour Zy; et AZ dans la relation du coefficient S;,et en utilisant

la formule (2.6), nous avons calculé ’expression de Sy;:

R
KX
1+ joC R

- 2
__.R—__*_ZO . __.Riﬂ__fzo - __}i%
I+ joC R 1+ joC R I+ joC R

2><——~R—><ZO Zx————l?———x
1+ja)CjR 1+ja)CjR

R R 2-R .
e+ Ly - . ' . +Z, Zy - ‘—2.;{;“*20
I+ joC R I+ joC R | {1+ joC R 1+ joC R

2 Z,

I+ jwC R 2-R
2 R+Z,+jo-CR-Zy (2-R+Z,)+ jo-C,RZ,
I+ joC R

Enfin, nous avons écrit I’expression de S;; sous la forme suivante:

~ 2R

S 12 R+2,)~jo-C,RZ 2.8
" QR+2Z,Y +|0-CRZS (o-r+2)-jo- Rz 29

En mettant R en facteur dans I’égalité (2.7), nous avons écrit I’expression du coefficient

S, comme suit:

2-R

R-H2+%J+ja)-(?j20}

Pour trouver I’amplitude et la phase du coefficient Sy;, nous avons besoin du module et

(2.9)

Sz: =

de I’expression de P'inverse de la tangente de la relation (2.9).

Le module du coefficient Sy; est: ISz:l =4S, Sy -

En le développant, nous avons:
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2 2

‘Smi = - . > (2.10)
[(2+7§—J+ja) -CJZO} [(2+~E€°—j—jw~6",zo}
Le module du coefficient Sy est:
| 2
Sl = - (2.11)
7\
\/(2 +—R°—] +o-C z,f
La phase du coefficient S, est:
4 e-CZ,
£8,, =tan T (2.12)
—% 42
R

En utilisant les formules (2.11) et (2.12), Yamauchi K. a calculé le module et la phase du
coefficient S, pour une certaine fréquence et une certaine valeur de R.

Dans notre cas, pour le calcul du module et de la phase du coefficient S,;, un programme
a été écrit en MATLAB. Dans ce programme, présenté en annexe 2.1, les paramétres de
simulation de la diode Schottky de type HSMS-2820, qui est utilisé dans la conception
de notre circuit de linéarisation, ont été utilisés. Les principaux paramétres sont donnés
au tableau 2.1.

Tableau 2.1. Parameétres de la simulation pour la diode Schottky de type HSMS-2820

Courant de saturation ,=22x10%A

Capacité de jonction Cio=0.7pF

Potentiel de la jonction Vi=0.65V

Pour la diode en question, nous avons calculé la résistance dynamique Ry en utilisant la

formule:

Ry=—— =g i (2.13)
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Le coefficient Sy; (formule 2.9) est calculé en utilisant la résistance totale R du circuit
qui est donnée par la formule 2.4. Dans cette formule seulement la résistance dynamique
Ry est le facteur qui compte, parce que la résistance de polarisation a en général une
valeur faible par rapport a la résistance dynamique.

La variation du coefficient Sy, est donc en fonction de la résistance dynamique Ry, parce
que R=R,|R,~R,.

Nous avons obtenu les graphiques de I’évolution du module et de la phase du coefficient
Sa1, en fonction de la résistance totale du circuit R, pour une puissance d’entrée variant
de -30 dBm a -8 dBm, dans une bande de fréquences de 1.4 GHz 4 2.8 GHz.

Les graphiques de I’évolution du module et de la phase du coefficient S;; en fonction de

R sont représentés a la figure 2.4.

0r

Phase ${21)(deg)

Ronm) RO
Figure 2.4. L évolution du module et de la phase du coefficient S;,

Nous avons constaté que les évolutions dépendent fortement de la diode utilisée qu’il
conviendra donc de choisir en fonction de Pamplificateur de puissance a linéariser.
Ainsi, nous commencerons de choisir la diode qui permettra d’obtenir la distorsion
désirée. Puis par la modification de la valeur de la résistance de polarisation Ry, et de la
tension de polarisation, nous pourrons ainsi optimiser la distorsion résultante.

L’analyse des graphiques des évolutions du module et de la phase du coefficient S,
obtenus en utilisant le programme écrit en MATLAB montre une grande similarité avec

les résultats obtenus par Yamauchi K. [24] et des autres auteurs [17]. La concordance



des résultats nous a permis d’utiliser le méme principe pour calculer le coefficient de

réflexion du circuit de linéarisation a trois diodes en paralléle et en polarisation directe.

2.2 Etude d’un circuit de linéarisation avec deux diodes en paraliele

Le circuit de la figure 2.1 présente deux inconvénients majeurs. Le premier est que ce
circuit ne peut pas présenter une bonne isolation entre le circuit de linéarisation et
I’amplificateur de puissance a linéariser. Le deuxiéme inconvénient est ’impossibilité de
linéariser deux types des réponses MP/MA. En effet, la réponse MP/MA est croissante
pour les amplificateurs & MESFET et décroissante pour les amplificateurs a ondes
progressives. Cette configuration a une seule diode ne permet pas de lindairiser les deux
types d’amplificateur. Une fagon de linéairiser 2 la fois des amplificateurs 4 MESFET,
GaASFET et a ondes progressives est 1'utilisation de la topologie de la figure 2.5 qui est
basée sur un coupleur hybride 90 degrés et deux diodes Schottky, I'une polarisée

directement et ’autre en inverse [18].

. port 1 port 2
ntrée o> ————— Sortie
port 4 port 3
Ryias Coupleur Riias
Volar O——WW———1  Hypride 90° MWW——0 Violar

Diodes
Schottky

Figure 2.5. Circuit de linéarisation a deux diodes en paralléle



2.2.1 Principe de fonctionnement

Le circuit de linéarisation est facile & contrdler en changeant indépendamment Ia tension
de polarisation pour chaque diode. Dépendamment de la tension et du sens de
polarisation, il est possible d’obtenir des réponses en gain et en phase capables de
compenser les non-linéarités des amplificateurs de puissance 4 MESFET et des

amplificateurs a ondes progressives (TWTA).

2.2.2 Résultats théoriques

L

Ce genre de circuit a déja été étudié [17]. Dans le présent mémoire, nous avons vérifié
théoriquement les résultats obtenus. Les figures 2.6 et 2.7 présentent les réponses
MA/MA et MP/MA d’un circuit de linéarisation destiné a linéariser un amplificateur a
MESFET. Pour linéariser un tel amplificateur, le circuit de linéarisation devra présenter

une réponse MA/MA de type expansion, et une réponse MP/MA de type compression.

Gain (dB)
Phase (deg)

S I

T
A N
(=4

rl!rlill! =30 T

I
& ® 8 &

Puissance d'entrée (dBm) Puissance dentrée (dBm)

Figure 2.6. La caractéristigue MA/MA d’'un  Figure 2.7. La caractéristiqgue MP/MA d’un
circuit de linéarisation destiné ¢ lindariser un  circuit de linéarisation destiné ¢ lindariser
amplificateur a MESFET un amplificateur ¢ MESFET

Pour linéariser un amplificateur a onde progressive, le circuit de linéarisation doit
présenter les deux caractéristiques de gain et de phase comme une fonction croissante en
fonction de la puissance d’entrée.

Ce type de réponse est présenté aux figures 2.8 et 2.9.
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Figure 2.8. La caractéristique MA/MA d’wn  Figure 2.9. La caractéristique MP/MA d’un
circuit de linéarisation destiné a linéariser un  circuit de linéarisation destiné a linéariser
amplificateur a onde progressive un amplificateur a onde progressive

En regardant ces résultats, nous pouvons constater que le circuit de linéarisation a deux
diodes en parallele est capable de compenser les non-linéarités de gain et de phase pour
n’importe quel type d’amplificateur. Le but de la conception de ce circuit a donc été
atteint. L’une des limitations de ce circuit de linéarisation est son incapacité a linéariser

les amplificateurs avec la caractéristique de gain a deux points d’inflexion.

2.3 Conception d’un circuit de linéarisation a trois diodes en paralléle en

polarisation directe

Les circuits de linéarisation avec deux diodes en parall¢le ont un inconvénient majeur:
leurs caractéristiques de gain ne sont pas ajustables en ce qui concerne la forme de la
caractéristique. Pour les amplificateurs de puissance avec des caractéristiques de gain de
type expansion-compression, d’autres configurations sont nécessaires.

Le nouveau type de configuration sera présenté ci-apres.

2.3.1 Principe de fonctionnement

A partir d’un circuit de linéarisation avec une diode en paralléle et en polarisation
directe, un nouveau circuit analogique de linéarisation a été congu.
Le circuit est présenté a la figure 2.10. Le circuit est constitué de deux diodes Schottky

Dj et Dy et d’une diode PIN Ds.
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Vccl VccE vccS
Ry R, Rys
C A
1 4
Entrée o— a— -0 Sortie
D, ¥ D, ¥
7777

Figure 2.10. Circuit de linéarisation a trois diodes en paralléle et en polarisation directe
Les trois diodes sont polarisées en direct différemment, de telle fagon que leurs
caractéristiques courant-tension soient différentes. Leurs résistances de polarisation sont
Ry, Rpo et Rys.

Les deux diodes Schottky sont couplées par une ligne de longueur 2/4. Cette ligne va
assurer la compression de la caractéristique de gain.

Le rble de la diode PIN est d’assurer une bonne dynamique du circuit.

Les condensateurs de découplage C; et C; a Uentrée et a la sortie, et les condensateurs de
découplage en courant continu entre les diodes (non illustrés sur la figure) ont une
impédance d’une valeur négligeable en comparaison avec les autres impédances du
circuit, a la fréquence centrale de fonctionnement. Pour cette raison, ils ne sont pas

considérés dans les calculs.

2.3.2 Caleul du coefficient de réflexion du circuit de linéarisation 2 trois diodes en

paralléle et en polarisation directe

A partir des résultats du circuit de K. Yamauchi déja présenté plus haut, nous avons
utilisé pour le circuit de linéarisation a trois diodes en parall¢le et en polarisation directe
les mémes conditions et les mémes méthodes que le circuit avec une diode.

Le but de ce calcul est de trouver le coefficient de réflexion & ’entrée du circuit.

Le circuit de linéarisation en question est un circuit complexe. Il est donc, important de

séparer le circuit en deux parties.



37

La premiére partie est un circuit composé de deux diodes D; et D, (les diodes sont de
type Schottky), de leur résistance de polarisation Ry et Ry, et de la ligne de couplage 1/4
entre les diodes. Le deuxiéme circuit est représenté par la diode PIN Ds, et son circuit de
polarisation.

Pour le premier circuit, nous avons calculé tout d’abord la matrice [Z] pour chaque diode
et la matrice [Y] pour la ligne de couplage, puis nous avons transformé chaque matrice
[Z] et [Y] en une matrice [ABCD]. Enfin, nous avons calculé la matrice [ABCD] de la
premiere partie du circuit. Pour la deuxiéme partie du circuit, nous avons calculé d’abord
la matrice [Z}], que nous avons transformée en une matrice [ABCD]. Enfin, avec les deux
matrices [ABCD] de chaque partie du circuit, nous avons obtenu la matrice [ABCD] du
circuit de linéarisation. Nous avons transformé la matrice [ABCD] du circuit de
linéarisation en une matrice [S]. Pour la premiére partie du circuit, montrée a la figure
2.11, nous avons utilisé deux circuits de linéarisation de type Yamauchi couplés par une

ligne micro-ruban de longueur A/4.

<

ccl

W)
p—C

A
¢, 4
Entrée ol — o
Dy ¥ D, ¥
7777 Yorawi

Figure 2.11. Premiére partie du circuit: linéarisateur a deux diodes
Lorsqu’on utilise deux circuits de linéarisation en parali¢le, la caractéristique de gain est
de type expansion, similaire a la caractéristique d’un circuit de linéarisation a une diode.
En utilisant les mémes suppositions que dans le cas d’un circuit de linéarisation & une
seule diode, nous avons pu simplifier le circuit présenté a la figure 2.11.
En régime dynamique, les diodes Dy et D, ont été remplacées par leur circuit équivalent,
une résistance dynamique en parali¢le avec un condensateur de polarisation (voir la

figure 2.12).
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Rd!% Ci Rdzé %: Cp

Figure 2.12. Les circuits équivalents pour les diodes D, et D,

La résistance totale pour chaque diode est R; et Ry, respectivement:

R, xR R, xR
R =4 oL (2.14), R, =702 (2.15)
Rdl + Rbl RdZ + Rb?.
Le circuit €quivalent dans les nouvelles circonstances est présenté a la figure 2.13 a).
A L
L 4 I L 4 L
O —— i ===0 o= —{71 ===0
V| R, =C; R, T Cpp |V, v, Y, Y, v,
O a8 O Q
a) b)
Figure 2.13. Les circuits équivalent pour la premiére partie du circuit: lindarisateur & deux
diodes
Pour ce circuit, nous pouvons calculer les admittances:
I+jo-C,R I+jo-C R
Y= LT 0 16) et ¥, =t 2.17)
Rl ) R2

Avec ces admittances, nous avons obtenu un circuit équivalent plus simplifié qui est
représenté a la figure 2.13 b).
Nous avons calculé les matrices [Z] pour les deux admittances Y; et Y, et la matrice [Y]

pour la ligne de A/4. La matrice [Z]; de la premiére admittance est:

[1 1

Z, Z,| |v v
[Z,]{ ) "} T (2.18)
ZZI ZZZ

Yo,

A partir de la matrice [Z], nous avons obtenu la matrice [ABCD] avec la formule (2.19):

Z 4
\Zy Z
[4BCD]= —1—1 Z—? 2.19)

ZZ] ZZ]
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o |Z|=Z,,Z,, ~ Z, 2y, .
La matrice [ABCDY]; de la matrice [Z]; de la premiére admittance Y, est:
[4BCD], .—.[1 O} (2.20)
Y1
En utilisant la matrice d’une ligne de transmission, nous avons calculé la matrice de la
ligne A/4.

En général, la matrice [Y] d’une ligne de transmission est donnée par la formule:

-

[Y]:*j'yo'l: cot- A —cosec-ﬁlJ (221)

—cosec- cot- fl

Pour une ligne A/4, il est connu que f-/ :% . Lamatrice [ Y] de la ligne A/4 est:

J
0 -1 0 1
Y} =% =it =l % (222)
4 1 0 1 0 0

ou Y, =~1—~

0

A partir de la matrice [Y], nous avons obtenu la matrice [ABCD] avec la formule (2.23):

_Yzz ___1
Y, Y
ABCD]=| 2, 7 (2.23)
perl=)
) YZ] YZ]
ou ]Yi =1y — 11,
La matrice [ABCD] de la ligne A/4 est:
0 j-Z
[4BCDLE=| j (2.24)
4
ZO

La matrice [Z]y de la deuxieme admittance Y, est:



40

11
Z, Z Y, Y

[z ]{ : ”}= 2 %2 (2.25)
" ZZ] 222 _i_ i
Y, T,

La matrice [ABCD]y de la matrice [Z];; de la deuxieéme admittance Y, est:

[4BCD], = PO (2.26)
1/ Y2 1 .
La matrice [AB;C,D,] de la premiére partie du circuit de linéarisation est:
[4,B,C,D,|=[4BCD |, x[4BCD }% x [4BCD |, (2.27)
8cn)= ! " IR Y R PR 228
e i DY N N L DR S A S A A A e
ZO : ZO

Ainsi, la matrice [A;B;C;D,] de la premiére partie du circuit est:

' J-Z,h 72,
[4.8CD, )= Lojzyy, oz, (2.29)

0
La deuxi¢me partie du circuit considéré est composé d’une diode Dj et de son circuit de

polarisation, la résistance Ry (voir la figure 2.14).
Vcc3

"

)

O Sortie

Dy ¥

777
Figure 2.14. La deuxiéme partie du circuit
Pour ce circuit, nous avons considéré que la diode PIN a pour circuit équivalent une
résistance dynamique Rg.

Dans ces conditions, 1a résistance totale du circuit est:
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R, xR
R, = Hag X B3 (2.30)
Rd3 + Rb3
Le circuit équivalent est représenté a la figure 2.15.
RN b
Vil Ry v,

2]

Figure 2.15. Circuit équivalent pour le deuxiéme circuit
La matrice [Z}y du circuit est:

1ol
R R,

[z =} 7 (2.31)
R R,

en changeant la matrice [Z];; en matrice [A;B,C,D,].
La matrice [A;B,C,D;] de la deuxiéme partie du circuit est:

1 0
[AszCzDz]:LQ3 J

, (2.32)

Nous avons calculé la matrice [ABCD] du circuit de linéarisation en utilisant la formule
générale (2.33):

4 B[4, B
EABCD}Z[A1B1C1D1]xLAZB?CZD?}:{CZ Djx{cz Dj:

{iAlAz +BC, AA, +BIC2J

= (2.33)
A4, +BC, 4 A4,+BC,

Pour obtenir la matrice [ABCD], nous utilisons les résultats des formules (2.29) et
(2.32). La matrice [ABCD] du circuit de linéarisation est:

4 B jj'ZOYQ JZ, 1 0
= . . X =
C D | +i %l J-Zh 7 R 1

0
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72, + - ZR, jZ,
=| j . ) . 2.34
“ZJ-"‘]"ZOKYz"Z‘]'ZoYi}% J-Z,X (234)
0
4 B j'Zo'(Yz'*'RJ j'Zo
= j , . 2.35
[c D} L+j-2,-(FL+1R) -2, (2:33)

0

Nous avons transformé la matrice [ABCD] du circuit en matrice [S] avec la relation:

A+£—CZO—D
Z, 2-{4D - BC)
B B
A+—+CL+D  A+—+CZ,+D
S S, Z Z
[S]= = 0 0 2.36
2t ~A+—~-CZL,+D
2 Z,
A+£+CZO+D A+-£+CZO+_D
L Zy J

Pour calculer le coefficient de réflexion nous avons besoin des paramétres S.

. o B .
Nous avons commencé avec le calcul pour le dénominateur A4+ - +CZ, +D (voir la
0

formule 2.36). Nous avons calculé le dénominateur des fractions (2.36) terme avec

terme.

B
Leterme — est:

B 1
Loy 237
Zo J 4y Zo J ( )
Le terme CZ est:
. I
CZO—{7+J~zo-<mz+KR3)J-20«/+1-ZO-(mew,m (2.38)
0

Enfin, le dénominateur 4+ —Zl?— +CZ,+ D est:
0

A+Z£+CZ<>+D:j'Zo'(Yz+R3>+j+j+f'Z§'(Y;Yz+Y1R3)+]"Zo’Y] =

0
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=723 L+ LR+ Zy (G + Y 4 R)+ 2 j

= j |22 (0 + TR )+ Z, - (% + Y, + R)+ 2] (2.39)
Pour obtenir la relation de Si;, nous avons calculé le numérateur de la fraction terme
avec terme.
Le numérateur est:

A+ = CZy=D =2, (G R)+ = j= - 2 (R + ER) = Z, %

0
=~ Zy WG+ R )+ - Zy- (Y + 1, + R,)
=22 @Y+ VR)+ Z, (-7 Y, + R (2.40)
L’expression du coefficient Sy; est:

-z A rR)+ 2, (R 4V 4 R)]

S =
" ]lZé(Y,Y, +KR3)+ZO'(K+YZ+R3)+2J

-z e rr)+ 2, (K 4y 4 R))
Z; (Ysz +YlR3)+Zo'(Yl +Yz +R3)+2

(2.41)

Pour le calcul du coefficient S;; nous avons utilisé la méme méthode, terme avec terme.

Leterme A-D est:
A-D=j-Z,-(G+R) j-Z,Y, =Z - ¥,-(Y, + R,) (2.42)

Leterme B-C est:

B-C=f~zo-[—zi—+f-zov(mz%&)}:—%z(f'(m’z+Y;R3> (2.43)

0
Nous avons calculé ’expression du coefficient Sj:

2721 (%, + R)+1+ 22 -(¥Y, + KR

S. =
Pz O R )+ Z, (Y + Y, + R+ 2)

2
iz @Y AR+ Z, (G + L+ R )+ 2

(2.44)

Nous pouvons maintenant écrire le parameétre Sy comme suit:
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2
R — .
22 L ¥R+ Z, -+ G+ R )+ 2)

(2.45)

Le calcul du coefficient Sy, en utilisant les mémes méthodes est présenté ci-aprés.

e numérateur est:

B . L , .
~A+—=CZ+ D==j-Zy G+ R )+ j=j= - 20 - (R + VR )+ /- 2, T, =

[
=—j-Zy - (C + YR )+ - Z, (G- Y, - R )=
= j 22 (G, + KR )+ Z, - (- ¥, - R,)) (2.46)
L’expression du coefficient Sy; est:

¢z @revR)+ 2, (-1, -R)]
Pz WG A R)+ Z, (G + L+ R+ 2

[z Grenr) 2, F-1,-R)]

= 2.47
Zi -G+ XR)+Z, (K + G, + R ) +2 24D

Dans toutes les relations les valeurs pour Y, Y; et R; sont calculées d’aprés les formules
(2.16), (2.17) et (2.30).

Avec les expressions des coefficients calculés ci-haut nous pouvons calculer le
coefficient de réflexion I' a Ientrée du circuit a trois diodes en paralicle et en
polarisation directe, comme:

_ SIZ 'Szz 'rc

r=s
"o1-8, I,

(2.48)

ou I',. est le coefficient de réflexion a la charge de méme circuit.

Nous prendrons I'. =1. Le circuit de linéarisation & trois diodes est un circuit ouvert

pour la RF.
L’expression du coefficient de réflexion a ’entrée du circuit est:
=38, S-Sy (2.49)
o 1-5,

Cette relation sera utilisée pour le calcul du gain et de la phase du circuit de linéarisation

a trois diodes en parallele et en polarisation directe.
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2.3.3 Les caractéristiques du gain et de la phase du circuit 3 trois diodes

En utilisant une topologie similaire & celle présenté plus haut pour le circuit avec deux
diodes en parallele (voir la figure 2.5) nous avons obtenu le circuit de linéarisation

présenté a la figure 2.16.
|

~— IN 180 b=f{a))
-90° 0°
Coupleur
las 10| Hybride 900 [a2 | by
T L L r

Figure 2.16. Principe du circuit de linéarisation a trois diodes en paralléle
Dans ce circuit, les deux diodes ont été remplacées par deux circuits a trois diodes en
parallele L, d’un coté ou de I’autre du coupleur hybride 90 degrés.
Chaque circuit a le coefficient de réflexion a entrée T,
Nous avons calcul€ la valeur du signal dans le port isolé en fonction du signal a entrée.

En tenant compte de la matrice du coupleur hybride 90 degrés nous pouvons écrire:

o

b, 0 1 -7 0

1

b, 111 0 0 —-5]IT5
= : (2.50)
byl N2|-7 0 0 1 ||I-b
b, 0O —-j 1 0110
ou a, =I-b,, a, =T -b, comme le montre la figure.
Apres les calculs nous avons:
I a
by=\U-b,-jTb}—= (251, b, =—% (2.52)
,=(C-b, )5 =75
by =-j-L (2.53), b, =(= j-T-b, +T-b,)-— (2.54)

V2 2

En remplagant (2.52) et (2.53) dans (2.54) nous pouvons écrire la formule (2.55):

b, (]rﬁw( %B T:w]r»--/ﬁ L=/ Ta (255



46

Cette formule représente la variation du signal a la sortie en fonction du signal de
Pentrée. En mettant jailz =P, . et ‘b‘f =P, .. nous avons I'expression de la puissance
de la sortie vs. la puissance de Pentrée pour le circuit de linéarisation:

Promse =[]+ Prn, (2.56)
Pour le calcul des paramétres S, du coefficient de réflexion I', du gain et de la phase un
programme en MATLAB a ¢té créé. Le programme est présenté en annexe 2.2. Pour les
diodes Dy et Ds, nous avons utilisé les parametres de la diode Schottky de type HSMS-
2820. Pour la diode Ds, les parametres utilisés sont ceux de la diode PIN de type HMPP-
3890. Pour la diode PIN, le courant de saturation I est le paramétre le plus important,
dont la valeur est [;=1.68x10"' A. Pour chaque diode, nous avons calculé la résistance
dynamique avec la formule (2.13). En utilisant la résistance dynamique, nous avons
trouvé une résistance totale pour chacune des diodes.
Nous avons obtenu les caractéristiques de gain et de phase du circuit. Les graphiques

sont présentés a la figure 2.17.

-16

-1.8
-2,

2.2

Gain (g8}
Y IS
® & 3
Phase {deg)

&

-

N ; o : : N : I ; - :
50 45 40 35 306 25 20 15 10 5 30 25 20 -15 -10
Puissance dentree (dBm) Puissance d'entres{dBm)

Figure 2.17. Les caractéristiques du gain et de la phase
En analysant les graphiques présentés & la figure 2.17, nous pouvons observer que la
variation de la caractéristique de gain a deux points d’inflexion qu’elle est de type
compression-expansion: c¢’est donc le résultat désiré. Nous observons que le circuit de
linéarisation a trois diodes en paralléle et en polarisation directe réalise une amplitude de
gain négative d’abord, puis positive avec ’augmentation de la puissance d’entrée.

Ceci est dt au mouvement de point de polarisation et de non-linéarités des diodes.
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En ce qui concerne la phase, elle est approximativement croissante avec |’augmentation

de la puissance d’entrée.

2.4 Architecture du cireuit de linéarisatation a six diodes

A partir du circuit de linéarisation a deux diodes en parallele [17] un nouveau circuit de
linéarisation analogique a €té congu. Ce nouveau type d’architecture est le premier type

de circuit qui va étre étudié dans le présent mémoire.

2.4.1 Principe de fonctionnement

La figure 2.18 représente la topologie du circuit. Son fonctionnement est basé sur
I’existence de non-linéarités dans la caractéristique courant-tension d’une diode
Schottky. Quand un signal RF passe par une diode Schottky, la résistance dynamique de

celle-ci change en fonction du niveau du signal injectd.

Entrée S IS0 Sortie
g0l =< ¢
Coupleur
vy Vs vy Hybride 90° Vi A Vs
ey - — — ]
Ry 2 T 2 Ry, 1 Ry | 3Ry
A [ A
i < % ]iL_.
i [ o ¥
SZ_; D, D, SZ
/T777 7777

Figure 2.18. L architecture du circuit de linéarisation
Deux diodes Schottky et une diode PIN sont connectées d’un c6té ou de Pautre du
coupleur hybride 90 degrés. Les trois diodes sont polarisées en direct, mais pas au méme
point de polarisation, de fagon a obtenir des caractéristiques courant-tension différentes.
Sur chaque bras du coupleur hybride 90 degrés, les deux diodes Schottky sont couplées

par une ligne L de longueur A/4. Cette ligne assurera la compression de la caractéristique
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de gain MA/MA. Les capacités assurent la stabilité et empéchent les interactions entre

les polarisations des diodes.

2.4.2 Conception du circuit

Le nouveau circuit a été€ concu en utilisant le logiciel ADS.

Deux versions ont ét€ adoptées pour les simulations, la différence résidant dans le choix
du coupleur hybride 90 degrés. La premiére version du circuit a été simulée en utilisant
un coupleur hybride idéal 90 degrés de la bibliothéque du logiciel ADS. Dans la
deuxiéme version du circuit, les paramétres du coupleur utilisés sont réels (de type 1A-
1305A de la compagnie Anaren).

Dans les deux versions, les diodes sont polarisées en utilisant les lignes inductives de
longueurs A/4 de fagon a ce que les circuits de polarisation des diodes soient vus comme
un circuit ouvert aux points de connexions avec le chemin RF. Ces lignes ont des
longueurs de 602.4 mil et de 5 mil largeur.

Nous avons choisi de réaliser les circuits sans tenir compte des lignes micro-rubans qui
existent entre les composants dans le but de prouver le principe de fonctionnement du
circuit. Cect permet également de prouver que le circuit est capable de produire une
caractéristique de gain avec deux points d’inflexion, et que la ligne de longueur A/4 entre

les deux diodes Schottky est responsable de ce type de caractéristique.

2.5 Résultats théoriques

Les circuits dont nous avons discuté ont ét¢ simulés dans la bande 1.4 GHz 4 2.8 GHzen
utilisant le logiciel commercial de simulation non-linéaire (ADS).

Pour chaque circuit, nous avons d’abord calculé les paramétres S du circuit, les
coefficients Sy et Sy, puis nous avons calculé les caractéristiques du gain et de la phase
de chaque circuit. Enfin, nous avons superposé les caractéristiques de gain et de phase
obtenues par simulation aux les caractéristiques inversées du gain et de la phase de

I’amplificateur & état solide a linéariser mesurées. Ainsi, nous pouvons déterminer dans
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quelle mesure nofre circuit de linéarisation peut compenser les deux caractéristiques

étudices.

2.5.1 Caractéristiques de amplificateur a linéariser

Le circuit de lin€arisation proposé a été congu pour linéariser un amplificateur de
puissance a I’état solide (SSPA) comme celui qui a été mesuré.

Pour les amplificateurs a I’état solide avec des non-linéarités raisonnables, la différence
au niveau de sortie entre la puissance de saturation et le point de compression de 1 dB de
gain est d’environ 1 dB. Malheureusement, la différence change d’un amplificateur 4 un
autre amplificateur. Les amplificateurs avec des non-linéarités élevées auront une plus
petite différence (différence<0.25 dB), alors que les amplificateurs avec des non-
linéarités faibles peuvent avoir une différence de plusieurs dB (différence>2 dB). [10].
Les caractéristiques normalisées de gain et de phase mesurées d’un amplificateur sont

présentées aux figures 2.19 et 2.20.

0.2

[

-0.2

0.4

Gain (dB)

-0.6

-0.8

R : H : s i : L : H
-30 28 26 24 22 20 -18 -6 -14 12 10 -8
Puissance d'entrée {dBm)

Figure 2.19. Caractéristique de gain de I’amplificateur & linéariser
La caractéristique de gain de cet amplificateur est de type expansion-compression. Ce
graphique a deux points d’inflexion. Dans I’analyse de ce graphique, nous avons
considére trois régions:
1) la dynamique de I’expansion (la différence entre 0 dB et la valeur la plus haute

de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a 0.16
dB;
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2y la dynamique de la compression (la différence entre 0 dB et la valeur la plus
basse de la caractéristique de gain).Sur le graphique, cette valeur correspond 2 -
1.15dRB;

3) la dynamique totale de la caractéristique (la différence entre la valeur la plus
€levée de la caractéristique de gain et la valeur la plus basse de la méme
caractéristique). Cette différence est de 1.31 dB.

Le point maximum de la caractéristique de gain a été obtenu avec une puissance d’entrée
de-12.7 dBm.
La caractéristique de phase de "amplificateur a linéariser est de type compression. Sur le

graphique de la figure 2.20, la valeur du minimum correspond & -10.32 degrés.

Phase (deg)

A T
AP \
8

) N S SO SN SN SN SO S T
-0 -8 26 24 22 20 18 16 -4 12 -0
Puissance d'entrée (dBm)

Figure 2.20. Caractéristique de phase de I'amplificateur & linéariser
L’objectif de notre circuit de linéarisation est d’améliorer les performances de

I’amplificateur a I’état solide par la réduction des non-linéarités de gain et de phase.

2.5.2 Simulation du circuit de linéarisation

Les schémas du circuit de linéarisation pour les deux versions théoriques sont présentés
a I’annexe 2.3 pour le circuit avec le coupleur hybride idéal 90 degrés et dans I’annexe
2.4 pour le circuit avec le coupleur hybride réel 90 degrés.

Pour chaque circuit, nous avons commencé avec la simulation de paramétres S petit
signal dans la bande de fréquences 1.4 GHz 4 2.8 GHz. La variation du coefficient S,

pour les deux versions de circuit est donnée a la figure 2.21. Le coefficient S;; est trés
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bon dans les deux versions, minimum -41 dB pour la premiére, et minimum -14 dB pour

la deuxieme.

La figure 2.22 représente les coefficients Sy, pour les deux circuits.

-10 T v + 10 T ™ T T ey

o [~—"circuit de finearisation avec couplevr ideal | . 45} . | = circuit de lintarisation avec coupleur idéal . . ... L. .o
{ =~ circuit de finéarisation avec coupleur réel { = _circult da linéarisation avec coupleur réel ; e

S11 {dB)
S22 (d8)

K H H H H H . . H H L L : .
1.4 18 18 2 2.2 2.4 26 28 14 1.8 1.8 2 22 2.4 26 2.8

Fréquence (GHr) Fréquence (GHz)

Figure 2.21. Variations du coefficient S}, Figure 2.22. Variations du coefficient S5,
dans la bande de fréguences pour le circuit dans la bande de fréquences pour le circuit
de linéarisation dans les deux versions de linéarisation dans les deux versions
théoriques théoriques

Pour la premiére version, les coefficients S; et Sy, sont identiques.

Ceci met en relief la symétrie du circuit et utilisation du coupleur idéal (les pertes
d’insertion et la phase d’insertion sont nulles).

Dans la deuxiéme version, les coefficients Si; et Syy sont encore trés bons: leurs valeurs
dépassent -14 dB. Ces valeurs sont inférieures a celles de la premiére version. Ceci vient
du fait que nous avons utilisé les parametres d’un coupleur réel. Les variations de ces
coefficients en fonction de la fréquence ne sont pas identiques.

Par 1a suite, les caractéristiques de gain et de phase ont été simulées.

Les variations des caractéristiques de gain pour les deux versions du circuit sont
présentées a la figure 2.23.

Pour obtenir ces caractéristiques, nous avons d’abord trouvé un point de polarisation
pour les deux diodes Schottky ainsi que la caractéristique de gain a deux points
d’inflexion. Ensuite, nous avons changé la valeur de la ligne entre les deux diodes
Schottky (TL; et TL,) dans chaque bras du coupleur hybride 90 degrés pour ajuster la

puissance d’entrée correspondante au point minimum de la caractéristique de gain. Ceci
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a été fait pour la méme puissance d’entrée qui donne le point maximum de la

caractéristique de gain de I’amplificateur a linéariser (voir la figure 2.19).

134 ' : : . r : : 1 T
L ST 0N S
B e s Nt A SRS SIS
14} _______ —— circuit de finéarisation avec coupleuridéal | . [ 4
: | == Circuit de linéarisation avec coupleur réel :
R L R 1R RETIRN CETS SR O &
z
3 Tt LT S R TR SRR P RTR STTIT A
‘©
[

T30 28 26 -24 22 20 18 -16 14 12 10 -8
Puissance dentrée (dBm)

Figure 2.23. Les caractéristiques de gain du circuit de linéarisation pour les deux versions
théorigues

Evidemment, il est presque impossible de trouver une valeur de la ligne pour laquelle les
deux points ont la méme valeur en module. Nous avons trouvé une longueur de ligne
pour laquelle les deux points ont les modules tres proches: cette valeur est de L;=543 mil
pour la premiére version de circuit, et de L,=540 mil pour la deuxiéme version. Pour
obtenir la méme amplitude du point minimum, que "amplitude du point maximum de la
caractéristique de gain de Pamplificateur a linéariser, nous avons changé le point de
polarisation de la deuxiéme diode Schottky dans chaque bras du coupleur hybride 90
degrés. Enfin, nous avons trouvé un point de polarisation de la diode PIN, dans chaque
bras du coupleur hybride 90 degrés, pour laquelle le point minimum de la caractéristique
de gain soit trés proche du point maximum de la caractéristique de gain de
Pamplificateur a linéariser.

En analysant les graphiques, nous avons constaté que le circuit de linéarisation dans les
deux versions a une caractéristique de gain avec deux points d’inflexion. La variation

pour la premiere version est entre -14.67 dB et -13.75 dB, et entre -15.11 dB et -13.96
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dB pour la deuxiéme version. Le point minimum de la caractéristique dans le premier
cas a €t€ obtenu avec une puissance d’entrée de -15.2 dBm, et il a une valeur de -14.84
dB. Dans le deuxiéme cas, le point minimum a une valeur de -15.27 dB, et il a été
obtenu avec une puissance d’entrée de -14.9 dB.

Dans I'analyse des caractéristiques de gain, aprés normalisation & 0 dB, nous avons
considéré:

1) la dynamique de la compression (la différence entre 0 dB et la valeur la plus
basse de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a -
0.17 dB, pour la premiére version, et est la méme pour la deuxiéme version;

2) la dynamique de I’expansion (la différence entre 0 dB et la valeur la plus haute
de la caractéristique de gain). Sur le graphique, pour la premiére version, cette
valeur correspond & 0.96 dB, et pour la deuxiéme version elle est de 1.1 dB;

3) la dynamique totale de la caractéristique (la différence entre la valeur la plus
basse et la valeur la plus haute de la caractéristique de gain). Sur le graphique,
pour la premiére version, cette valeur correspond a 1.13 dB, et la valeur est de
1.27 dB pour la deuxieme version.

Pour déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain pour les deux versions du
circuit de lin€arisation peut compenser la caractéristique de gain de ’amplificateur, nous
avons superposé les caractéristiques de gain du circuit de linéarisation dans les deux
versions et 'inverse de la caractéristique de gain de I’amplificateur. Le résultat est
présenté a la figure 2.24.

En analysant les trois graphiques de la figure 2.24, nous avons constaté que les trois
caractéristiques de gain sont trés proches. La caractéristique de gain de notre circuit de
linéarisation dans la premiére version a un faible dynamique (14%) par rapport a la
dynamique de la caractéristique de gain de I’amplificateur a linéariser. Pour la deuxiéme
version, la dynamique est presque la méme avec la dynamique de D’amplificateur
linéariser. Notons comme, différence I la différence entre la caractéristique de la

premicre version et la caractéristique de gain de P'amplificateur, et différence II la
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différence entre la caractéristique de la deuxiéme version et la caractéristique de gain de

PPamplificateur. Ces différences sont présentées a la figure 2.25.
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Figure 2.24. Superposition des caractéris- Figure 2.25. Résultat de la linéarisation de
tiques de gain du circuit de linéarisation dans la caractéristique de gain pour les deux
les deux versions théovigues et de I'inverse de versions théorigues

celle de I'amplificateur & linéariser

En analysant les graphiques de la figure 2.25, nous avons constaté que la différence I a
une variation maximum de 0.24 dB, et que la différence II a une variation maximum de
0.17 dB. Ces valeurs sont petites en comparaison avec la valeur maximale de la
caractéristique de gain de ’amplificateur a linéariser qui est de 1.3 dB. Ces résultats
théoriques sont treés bons. Les différences 1 et II entre les caractéristiques de gain du
circuit de linéarisation et 'inverse de la caractéristique de gain de ["amplificateur a
linéariser ne sont pas nulles (une droite) parce que le point minimum de la
caractéristique de gain du circuit de linéarisation a €t€ obtenu dans les deux versions a
une autre puissance d’entrée que celles utilisée pour le maximum point de Ia
caractéristique de gain de 'amplificateur.

Dans 'analyse de la caractéristique de phase, nous voulons savoir si elle est de type
expansion. La caractéristique de phase pour les deux versions théoriques du circuit est

présentée a la figure 2.26.
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Figure 2.26. Les caractéristigues de phase du circuit de linéarisation dans les deux versions
théorigues

En analysant les graphiques présentés a la figure 2.26, nous avons constaté que notre
circuit de linéarisation a une caractéristique de phase de type expansion et qu’elle varie
entre approximativemnet -65 degrés et -27 degrés dans la premiére version, et entre -11
degrés et 27 degrés dans la deuxiéme version.

De la méme fagon que pour la caractéristique de gain, pour déterminer dans quelle
mesure la caractéristique de phase du circuit de linéarisation peut compenser la
caractéristique de phase d’amplificateur, nous avons superposé la caractéristique de
phase du circuit de linéarisation dans les deux versions théoriques a P’inverse de la
caractéristique de phase de I’amplificateur a linéariser. Le résultat est présenté a la figure
2.27. En analysant les graphiques, nous avons constaté que les trois caractéristiques de
phase ne sont pas similaires. Les caractéristiques de phase de notre linéarisateur dans les
deux versions sont identiques et elles ont une dynamique plus grande. Les différences
entre les trois caractéristiques, différence I entre la caractéristique de la premiére version
et la caractéristique de phase de 'amplificateur, et différence 1l entre la caractéristique
de la deuxiéme version et la caractéristique de phase de I’amplificateur, sont présentées
a la figure 2.28. En analysant le résuitat présenté a la figure 2.28, nous avons constaté
que notre circuit de linéarisation a changé complétement la caractéristique de phase de

Pamplificateur & linéariser, en la reversant de 28 degrés.
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Cette caractéristique de phase sera plus adaptée dans le cas réel, parce que les lignes

micro-rubans qui relient les composants compenseront un peu la phase.

2.6. Conception du prototype

Pour pouvoir démontrer que les résultats de la simulation sont bons, un prototype en
technologie MIC (Circuits Intégrés Micro-ondes) a ét¢ congu. Nous avons donc construit
un circuit de linéarisation a six diodes, et des résultats prometteurs ont ét¢ obtenus. Les

résultats mesurés de ce circuit sont présentés ci-apres.

2.6.1 Méthode de réalisation adoptée

Le prototype du circuit de prédistorsion réalisé a ét¢ congu dans le but de se familiariser
avec cette méthode de linéarisation souvent utilisée pour linéariser les amplificateurs de
puissance micro-ondes. Afin de pouvoir effectuer un certain nombre de tests, une
certaine souplesse a €té adoptée dans la conception du prototype. C’est pour cela que le
circuit a été construit de fagon compacte, chaque composante étant testée et validée
individuellement. La validation des composants a été faite de trois facons différentes: a)

théorique, en utilisant les données qui existent dans les catalogues, b) directe, en utilisant
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les résultats mesurés, et ) en utilisant les modéles qui existent dans les bibliotheques du
logiciel commercial de simulation non-linéaire (ADS).

De cette fagon, nous avons par exemple simulé le coupleur 90 degrés en utilisant un
fichier qui contient ses paramétres S. Le fichier d’un circuit a été concu en ADS, et les
résultats obtenus en ADS ont été comparés avec les résultats qui sont donnés dans les
catalogues de la compagnie.

Pour chaque composant, la méthode de validation est présentée ci-aprés.

2.6.2 Technologie de fabrication

Le circuit de linéarisation en question a été réalisé en technologic MIC. Ce type de
technologie est le plus utilisé dans le laboratoire PolyGRAMES. De plus elle est la plus
approprice pour notre application parce que les circuits obtenus sont de petites

dimensions.

2.6.3 Choix du substrat

Le substrat choisi est de type RT/duroid® 6010LM du fabricant Rogers. Les principales
spécifications sont montrées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Les caractéristiques du substrat utilisé

Permittivité relative ¢, 10.2
Perméabilité relative 1
Epaisseur du substrat H 25 mil (635 pum)
Epaisseur de la métallisation (cuivre) 0.7 mil (18 um)
Tangente de pertes TanD 0.0028

La spécification compléte pour les caractéristiques du substrat est présentée a I’annexe
2.5. Ce choix de substrat permet d’avoir des circuits de dimensions assez réduites. Le
substrat présente des pertes tangentielles trés faibles. L’épaisseur de 25 mil adoptée
donne lieu & des lignes de 50 Ohms avec une largeur d’environ 22 mil 4 la fréquence de

2.0 GHz. D’autre part, du point de vue pratique, les lignes micro-ruban avec la largeur
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de 22 mil sont assez difficiles & manipuler, surtout quand il s’agit de souder les
connecteurs ou les composants montés en surface. Sur tous les schémas présentés dans
ce mémoire, la largeur de 22.62 mil est notée avec le symbole Wy

Etant donné les contraintés technologiques du laboratoire PolyGRAMES (largeur
minimale des lignes réalisables de 5 mil), les lignes micro-ruban A/4 utilisées dans les
circuits de polarisation présentent une impédance qui ne dépasse pas 85 Ohms, ce qui
nuit peu aux performances du circuit. Ces lignes ont des longueurs de 602.4 mil a Ia

fréquence de 2.0 GHz.

2.6.4 Sélection des composants

Dans les choix des composants, I’idée a été d’utiliser des composants courants qui se
retrouvent trés facilement sur le marché. Les composants sont de type composant monté
en surface. En ce qui concerne les composants passifs comme les résistances et les
condensateurs, nous avons choisi en général les valeurs qui se trouvent dans le

laboratoire. La méme régle a été respectée pour les connecteurs.

2.6.4.1 Diodes Schettky

Les quatre diodes Schottky du circuit de linéarisation sont de type HSMS-2820 de la
compagnie Agilent. Leurs caractéristiques sont données en annexe 2.6. Ce type de diode
est tres utilisé dans les applications micro-ondes et c’est la raison pour laquelle le
modéle de simulation ainsi que son schéma équivalent est donné dans les bibliothéques
du logiciel commercial de simulation non-linéaire (ADS). Pour ce composant, nous
avons utilis€¢ seulement le modele qui existe dans les bibliothéques du logiciel ADS, en
considérant que les paramétres réels des diodes utilisées dans la construction du circuit
sont les mémes que les paramétres de simulation utilisés par le logiciel commercial de
simulation non-linéaire. Le modele de diode Schottky utilisé dans la construction du

circuit a ’emballage de type SOT-23 (voir Pannexe 2.6).
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2.6.4.2 Diodes PIN
Les deux diodes PIN du circuit de linéarisation sont de type HMPP-3890 de la

compagnie Agilent. Leurs caractéristiques sont données en annexe 2.7. Ce type de diode
n’existe pas dans les bibliothéques du logiciel ADS, et pour mieux représenter la réalité
nous avons mesuré les paramétres S d’une telle diode avec un analyseur de réseau. Avec
le fichier obtenu par mesures, nous avons fait les premiéres simulations, et nous avons
comparé ces résuliats avec les résultats de simulation obtenus en utilisant une autre
diode PIN qui existe dans les bibliothéques du logiciel commercial de simulation non-
linéaire (ADS). Nous avons constaté que les résultats obtenus en utilisant le fichier
mesure ne sont pas satisfaisant pour nos besoins. Suite aux résultats modestes obtenus en
simulation et en utilisant un fichier d’une diode PIN mesuré, nous avons essay¢ de
trouver un modéle SPICE valable pour cette diode. Cependant, les modéles SPICE ne
sont pas disponibles pour les diodes PIN fabriquées par la compagnie Agilent, car les
modeles SPICE ne modelent pas le temps de vie des porteurs, un paramétre critique pour
les diodes PIN.
Dans la littérature, le modéle suggéré pour les diodes PIN de Agilent est le modele
APLAC. Ce modéle prévoit la résistance RF de la diode PIN dans toutes les conditions
de polarisation, et le modéle est basé sur les recherches de Walston J. [22].
Les limitations du modéle APLAC sont:
1) le modéle peut seulement étre utilisé pour prévoir la résistance RF et la tension
directe. I ne donne pas de prévisions de déformation.
2) une diode PIN se comporte seulement comme résistance variable aux fréquences
au-dessus de 10£, ol f; =1/2t, (t est le temps de vie des porteurs minoritaires).
3) la capacit¢ d’une diode PIN change avec la tension inverse appliquée, alors que
le modele APLAC permet seulement une valeur fixe.
4) APLAC utilise le temps de vie des porteurs () comme approximation pour le
temps de passage (TT).
Les parametres sont choisis pour une seule diode (HMPP-3890). Les parametres

s’appliquent cgalement aux différentes diodes dans des configurations de multiples



diodes. Les paramétres qui sont pris en considération en simulation sont donnés dans le

tableau 2.3 ci-apres:

Tableau 2.3. Les paramétres du modéle APLAC

Parametre Unité Description Valeur
Rinax Ohm résistance RF maximum 5000
Rumin Ohm résistance RF minimum 0.5

K - exposant d’ajustement de courbe de résistance | 0.746

A - constante  d’ajustement de courbe de | 0.0202

résistance

L nH inductance de raccordement 2

C pF capacité de diode a la fréquence de RF 0.2

I A courant de saturation de diode 1.68x107"
N - facteur d’1déalité de diode 1.673
T nsec temps de passage (temps de vie des porteurs) | 200

Le modéle APLAC de la diode PIN est présenté a la figure 2.29.
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Figure 2.29. Le modéle APLAC de la diode PIN
Dans le modéle présenté a la figure 2.29, la diode Dy utilise le modele SPICE standard
de la diode. 11 est décrit par les paramétres Iy, N et TT. La résistance R, dans le modele

standard est remplacée par le réseau externe de Ruyin, Rimax, €t Ryar

A o \ . . .
Ou R, =-—. En utilisant ce modéle, les résultats de la simulation sont acceptables.
o
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2.6.4.3 Coupleur hybride 90 degrés

Le coupleur du circuit de linéarisation est de type 1A1305-3 de la compagnie Anaren.
Les caractéristiques sont données en annexe 2.8.

Dans les bibliothéques du logiciel commercial de simulation non-linéaire, il n’existe pas
de modéle pour les coupleurs hybrides 90 degrés, sauf pour les coupleurs hybrides 90
degrés idéaux.

Dans ces conditions, pour la simulation du coupleur, nous avons été obligés de choisir
entre un fichier de données d’un coupleur physique obtenues par mesure et un fichier
écrit utilisant les paramétres S qui sont donnés dans les catalogues. Dans le cas de cette
simulation, nous avons opt€ pour la deuxiéme option.

En utilisant les parameétres S donnés dans le catalogue de la compagnie Anaren, nous
avons écrit un fichier avec les parameétres S du coupleur hybride 90 degrés pour la bande
de fréquence de 1.4 GHz a 2.8 Ghz. Le contenu du fichier est donné a Pannexe 2.8.
Grace a ce fichier nous avons simulé le coupleur et nous avons obtenu les
caractéristiques qui sont présentées ci-apres. Le principe du coupleur hybride 90 degrés

et la désignation des ports sont présentés a la figure 2.30.

port entrée port isolé
port 1 port 2
port 4 7T port3

port couplé port direct

-3dB. -0° -3dB. -90

Figure 2.30. Principe du coupleur hybride 90 degrés
Les relations entre les ports sont données ci-apres:

S,,(dB)=[-3dB - Loss(dB) + 0.5 x GainBal(dB)]£ 0° (2.57)

S,(dB)= [— 3dB(-Loss(dB) - 0.5 x GainBal (dB))ELS’O" - PhaseBal (2.58)

ou: Loss sont les pertes en insertion, en dB, GainBal est le gain balance entre les ports de
sortie, en dB, et PhaseBal est la phase balance entre les sorties, en degrés. Avec les

coefficients Si; et Sy4, nous avons obtenu la caractéristique de couplage du coupleur
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hybride 90 degrés. Cette caractéristique est présentée a la figure 2.31. Le coefficient Sy,
donne la caractéristique d’isolation du coupleur hybride 90 degrés. La variation de ce

coefficient est présentée 4 la figure 2.32.
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Figure 2.31. Couplage du coupleur hybride Figure 2.32. Isolation du coupleur hybride
90 degrés 90 degrés

La caractéristique pour les pertes de retour du coupleur hybride 90 degrés présentée a la
figure 2.33 a été obtenue en utilisant les coefficients Sy, Sz, S33 €t Saq.
En ce qui concerne la caractéristique d’équilibre de phase du coupleur hybride 90
degrés, elle a été obtenue avec la relation:

Equilibre de phase = phase(S;3)-phase(S4) (2.59)
Le graphique d’équilibre de phase est présenté a la figure 2.34.
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Figure 2.33. Pertes de retour du coupleur Figure 2.34. Equilibre de phase du coupleur
hybride 90 degrés hybride 90 degrés

Dans toutes les simulations ultérieures pour la réalisation du prototype, nous avons

utilisé ce fichier de données pour le coupleur hybride 90 degrés.
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2.6.5 Analyse de la construction du protoetype

A partir du circuit de linéarisation théorique déja présenté ci-haut, un circuit de
linéarisation a six diodes a été congu. Ce circuit a d’abord été simulé en ADS, puis le
circuit a été mesuré avec un analyseur de réseau et les résultats ont été comparés par la
suite.

Le schéma du circuit de linéarisation en version finale est présenté a I’annexe 2.9.

Dans ce circuit, toutes les régles pratiques de la technologie MIC ont été respectées. Des
lignes micro-ruban, nécessaires aux connexions des diodes et des autres composants, ont
¢té ajoutées.

Pour réaliser ce circuit, plusieurs problemes ont dfi étre résolus. Le circuit respecte
également, toutes les contraintes technologiques du laboratoire PolyGRAMES, par
exemple en ce qui concerne les espaces entre les composants. Les espaces désirés sont
plus grands parce que les composants sont soudés manuellement sur le substrat.

Les explications ci-aprés permettant de comprendre les solutions pratiques finales qui

ont été adoptées pour la conception du circuit.

2.6.5.1 Analyse des trous Via cylindriques dans le micro-ruban

Un probléme trés important ayant été étudié et résolu a été le choix des trous Via
cylindriques dans le micro-ruban. En vue de choisir la meilleure solution pour le
prototype, deux variantes de circuit ont ét€ examinées (voir Annexe 2.11).

Dans une premiére version du circuit, les trous Via cylindriques dans le micro-ruban ne
sont pas modélisés. Ceci concerne les diodes qui sont couplées directement a la masse.
Pour le deuxiéme type de circuit, les trous Via cylindriques dans le micro-ruban sont
modélisés de maniére & ce que les diodes soient couplées & la masse en utilisant une
ligne micro-ruban d’une certaine valeur entre leurs cathodes et la masse.

La longueur de cette ligne micro-ruban a ét¢ obtenue par simulation en ADS en utilisant

un fichier des données (CITlIfile).
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Les valeurs ont été obtenues en mesurant avec 'analyseur de réseau un court-circuit
(short) terminé par un trou Via cylindrique.

Pour chacun des circuits, les caractéristiques de gain et de phase ont été simulées.

De la méme fagon que pour le circuit théorique, les résultats obtenus pour les
caractéristiques de gain et de phase ont ét¢ comparées avec les caractéristiques mesurees
de gain et de phase 2 partir d’un amplificateur de puissance a I’état solide.

Pour la comparaison, nous avons seulement tenu compte du fait que les deux circuits
doivent avoir une caractéristique de gain de type compression-expansion, soit I’inverse
de la caractéristique de Pamplificateur de puissance a linéariser qui est de type
expansion-compression.

Pour ’analyse de la caractéristique de gain, aprés normalisation, nous avons procédé de
la méme maniére que pour le circuit théorique, en considérant les trois régions,
suivantes: la dynamique de la compression, la dynamique de ['expansion et la
dynamique totale de la caractéristique de gain.

Pour I’analyse de la caractéristique de phase, nous avons cherché a savoir si elle était de
type expansion.

Pour les deux caractéristiques, nous avons analysé dans quelle mesure ils sont capables
de compenser les caractéristiques de gain et de phase de ’amplificateur de puissance a

linéariser. Les résultats de simulation seront expliqués ci-dessous.

A. Circuit avec des trous Via cylindriques non modélisés dans le micro-ruban

Nous allons commencer par la simulation de la caractéristique de gain.

Nous avons procédé comme auparavant pour les versions théoriques. Tout d’abord, nous
avons trouvé un point de polarisation ou la caractéristique de gain a deux points
d’inflexion. Ensuite, nous avons changé la longueur de la ligne A/4 entre les diodes
Schottky en vue de déterminer quelles sont les limites pour lesquelles la caractéristique

de gain garde sa forme avec les deux points d’inflexion.
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Nous avons varié la longueur de Ia ligne entre les diodes Schottky entre 330 mil et 470
mil. Entre ces deux valeurs, la caractéristique de gain est de type compression-expansion
et sa variation est presque la méme, tel que montré a la figure 2.35.

Ces valeurs sont acceptables par rapport 2 la valeur A4 4 la fréquence de 2 GHz, c’est a
dire 570.4 mil.

Le point minimum de la caractéristique de gain a ét¢ obtenu pour une puissance d’entrée
de -15 dBm a -13 dBm, non loin de la valeur désirée de -12.7 dBm (voir la figure 2.19).
Nous avons choisi, pour longueur de la ligne entre les diodes Schottky, une valeur petite
par rapport & la ligne 1/4 a la fréquence de 2 GHz a cause du condensateur de séparation
en courant continu qui se trouve entre les deux diodes et les croix-jonctions balances

micro-ruban.
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Figure 2.35. Caractéristique de gain du Figure 2.36. Caractéristique de phase du
circuit de finéarisation avec des trous Via circuit de linéarisation avec des trous Via
eylindrigues non modélisés dans le micro- eylindriques non modélisés dans le micro-

ruban ruban

Le condensateur introduit dans le circuit une ligne de longueur approximative de 50 mil,
égale 2 sa longueur physique. Les deux croix-jonctions micro-ruban balances nécessaires
aux connexions des diodes Schottky ont une longueur approximative de 44 mil.

En regardant les trois longueurs, nous avons constaté que ’ensemble des lignes est
presque A/4 a la fréquence de 2.0 GHz.

La conclusion est que la caractéristique de gain, pour une ligne micro-ruban entre les

deux diodes Schottky d’une valeur comprise entre 330 mil et 470 mil, a toujours la
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méme forme, soit une courbe avec deux points d’inflexion. Cette caractéristique peut
compenser de maniére acceptable la caractéristique de 1’amplificateur a linéariser.

Nous avons continué avec la simulation de caractéristique de phase. La caractéristique
de phase, aprés normalisation, est présentée a la figure 2.36.

La forme de la caractéristique est de type expansion pour toutes les valeurs de la ligne
entre les deux diodes Schottky et elle satisfait & nos exigences.

Pour n’importe quelle valeur de ligne comprise entre 330 mil et 470 mil, I’expansion se

trouve entre 25 degrés et 35 degrés.

B. Circuit avee les trous Via cylindriques dans le miero-ruban modélisé

Nous avons simulé la deuxiéme variante de circuit, soit celle avec les trous Via
cylindriques dans le micro-ruban modélisé, en utilisant les mémes conditions que la
premiére variante.

En ce qui concerne la caractéristique de gain, elle est de type expansion.

Nous avons varié la longueur de la ligne entre les diodes Schottky dans I'intervalle 70
mil 4 490 mil. Entre les deux valeurs, la caractéristique de gain a toujours gard¢ sa forme

de type expansion. La caractéristique de gain est présentée a la figure 2.37.
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Figure 2.37. Caractéristique de gain du Figure 2.38. Caractéristique de phase du
circuit de linéarisation avec les trous Via circuit de linéarisation avec les trous Via
cylindrigues dans le micro-ruban modélisé cylindriques dans le micro-ruban modélisé

Evidemment, une telle caractéristique est inacceptable pour nos exigences.
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La caractéristique de phase de la deuxiéme version est du type expansion pour n’importe
quelle valeur de la ligne entre les deux diodes Schottky, mais sa dynamique est en
général petite, au-dessous de 10 degrés pour tout I’intervalle considéré. La variation de
cette caractéristique est présentée a la figure 2.38.

Pour n’importe quelle valeur de ligne comprise entre 70 mil et 490 mil, I’expansion se

trouve entre 0 degré et 6 degrés.

C. Conclusion pour le choix des trous Via cylindriques dans le micro-ruban

En analysant les simulations présentées ci-haut, nous avons constaté que la
caractéristique de gain pour la version de circuit avec des trous Via cylindriques dans le
micro-ruban non modélisés est plus réaliste et qu’elle correspond a nos exigences.

La caractéristique de phase pour la premiére version est aussi acceptable, mais il est
possible qu’en pratique la dynamique d’expansion en degrés devienne plus petite.

En regardant les valeurs obtenues pour la deuxiéme version du circuit, celles avec les
trous Via cylindriques dans le micro-ruban modélisés, la conclusion est claire en ce qui
concerne la fabrication du prototype.

Nous avons réalisé le prototype avec des trous Via cylindriques dans le micro-ruban non
modélisés et avec une ligne entre les deux diodes Schottky de 470 mil, trés prés de la

longueur A/4 a la fréquence de 2 GHz.

2.6.5.2 Analyse d’adaptation du coupleur hybride 90 degrés

Dans le paragraphe du choix des composants, présenté ci-haut, nous avons expliqué que
le coupleur hybride 90 degrés de la compagnie Anaren n’existe pas dans les
bibliothéques du logiciel ADS. Il n’existe donc aucun dessin de réalisation (layout) pour
ce composant.

A partir de la spécification technique du coupleur (voir I’annexe 2.8), nous avons congu
un dessin de réalisation. Nous avons ajouté le dessin de réalisation avec des lignes
micro-ruban nécessaires pour ’adaptation (& 50 Ohm) du coupleur a entrée et a la

sortie.
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En tenant compte des contraintes technologiques du laboratoire, nous avons choisi une
certaine longueur et une certaine forme pour les lignes micro-ruban d’adaptation 2
Pentrée et & la sortie du coupleur.

Pour vérifier si notre choix est bon, nous avons simulé les adaptations 4 Pentrée et 4 la

sortie. Les résultats des simulations sont présentés ci-dessous.

A. Adaptation du coupleur a Pentrée

L’adaptation a I’entrée est présenté a la figure 2.39.
Nous avons cherché les longueurs des lignes micro-ruban TL;, TL; et TL3 qui
permettent d’avoir une trés bonne adaptation & Pentrée, c’est a dire les valeurs pour

lesquelles les coefficients Sy et Sy, sont les meilleurs.
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Figure 2.39. L’adaptation a l'entrée

En faisant notre choix, nous savons dii tenir compte du fait que les lignes doivent €tre
assez longues pour dépasser le plan de masse du coupleur.
Aprés plusieurs simulations avec le logiciel ADS, nous avons trouvé les longueurs pour
les deux lignes: TL1=120 mil, TL,=31 mil et TL3=115 mil.

La variation des coefficients Sy; et Sy; pour ces lignes est présentée a la figure 2.40.
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Figure 2.40. Variation des coefficients Sy, et Sy, pour 'adaptation a ['entrée du coupleur
hybride

B. Adaptation du coupleur 2 la sortie

En utilisant le méme principe qu’auparavant, nous avons trouvé les longueurs des lignes

d’adaptation 4 la sortie, TL4 et TLs. L’adaptation & la sortie est présenté a la figure 2.41.
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Figure 2.41. L adaptation a la sortie

Les valeurs des lignes pour lesquelles nous avons obtenu la variation des coefficients Sy

et S,, sont présentés a la figure 2.42 et sont: TLy=135 mil et TLs=58 mil.
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Figure 2.42. Variation des coefficients Sy, et S5, pour I'adaptation a la sortie du coupleur
hybride

C. Conclusion sur Padaptation du coupleur

En analysant les deux graphiques, nous avons constaté que les valeurs des coefficients
Sy, et Sy, & Ientrée et 4 la sortie sont trés élevées. Ces valeurs sont de 'ordre de -48 dB
pour toute la bande de fréquences. Les résultats obtenus nous ont permis d’utiliser les

deux adaptations a I’entrée et a la sortie dans la construction de notre prototype.

2.6.5.3 Analyse des condensateurs de découplage

Cette analyse a été faite pour les condensateurs de découplage qui se trouvent dans les
circuits de polarisation des diodes. Ces condensateurs sont nécessaires pour isoler les
circuits de polarisation du signal de radio fréquence.

Les condensateurs doivent avoir une impédance inférieure a 10% de I'impédance
caractéristique du circuit afin de créer un court-circuit a la fréquence de fonctionnement

du circuit RF. Nous avons trouvé la valeur de ces condensateurs avec la formule:
1, Z,
o 2.60
Co ¢ 10 ( )

olt Zg=50 Ohm est I"impédance caractéristique du circuitet 0 =2-7- f .
Avec ces valeurs, nous avons trouvé que pour les condensateurs de découplage, la valeur
de la capacité est de 15.91 pF.

Nous avons choisi la valeur de 100 pF pour les condensateurs.
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Pendant les simulations, nous avons observé que la position des condensateurs de
découplage par rapport a la ligne de longueur A/4 est tres importante. Nous avons trouve
que la meilleure position pour les condensateurs est entre la ligne de longueur A/4 ¢t la
résistance de polarisation de chaque diode, évidement trés proche de la ligne de longueur
A4, 11 sera aussi nécessaire de découpler les portes d’entrée et de sortie pour les trois
étages du circuit de linéarisation afin que les tensions de courant continu appliquées sur
les diodes ne soient pas dirigées vers la source ou la charge du circuit.

Les condensatewrs de découplage entre étages sont placés dans le chemin RF. Ces
condensateurs présentent encore une fois une impédance faible a la fréquence centrale et
un circuit ouvert en courant continu. Comme auparavant, nous avons choisi pour les

condensateurs une capacité de 100 pF.

2.6.6 Simulation du prototype

Le prototype analysé ci-haut a été simulé. Les résultats de ces simulations sont présentés
ci-apres.

Nous avons commencé avec la simulation des coefficients Sy et Sy, petit signal du
circuit, dans la bande de fréquence 1.4 GHz a 2.8 GHz. Leurs variations sont données a

la figure 2.43.

$11 et §22 (dB)

45 ; H H ; ; :
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8
Fréquence {GHz)

Figure 2.43. Variations de S); et Sy dans la bande de fréquences pour le circuit de linéarisation
simulé
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En analysant les graphiques présentés a la figure 2.43, nous avons observé que les
coefficients S;; et Sy, sont bons, leurs valeurs dépassant -20 dB dans la zone ou nous
avons fait les mesures. Cela démontre que les circuits d’adaptation a Uentrée et a la
sortie ont ét¢ bien choists.

Par la suite, les caractéristiques de gain et de phase ont été simulées.

Evidement, pour obtenir cette caractéristique, nous avons parcouru les mémes étapes que
pour le circuit théorique. Nous avons changé la longueur de la ligne située entre les deux
diodes Schottky et les points de polarisation des diodes Schottky.

Enfin, aprés plusieurs simulations, nous avons trouvé une valeur pour les polarisations
des diodes et pour la longueur de la ligne située entre les diodes pour laquelle la
caractéristique de gain a la forme présentée a la figure 2.44. La ligne a une valeur de

L5=470 mil.

Gain (dB)

.15.4 1~ L e i DA SO : h :
30 28 26 -24 22 20 -18 16 14 12 10 -8
Buissance d'entrée (dBm)

Figure 2.44. Caractéristique de gain du circuit de linéarisation simulé

En analysant le graphique de la figure 2.44, nous avons constaté que la caractéristique de
gain a deux points d’inflexion et une variation entre -15.14 dB et -13.75 dB. Le point
minimum de la caractéristique a été obtenu a la puissance d’entrée de -15.79 dBm et il a
une valeur de -15.24 dB.

De la méme fagon que pour le circuit théorique, nous avons considéré d’abord la
dynamique de la compression, ensuite la dynamique de I’expansion et enfin la
dynamique totale de la caractéristique pour I’analyse de la caractéristique de gain apres

normalisation.
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En vue de déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain peut compenser la
caractéristique de Pamplificateur, nous avons superpos¢ la caractéristique de gain du
circuit de linéarisation avec Pinverse de la caractéristique de gain de I’amplificateur a

linéariser. Le résultat est présenté a la figure 2.45.
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Puissance d'entrée (dBm) Puissance d'entrée {dBm}
Figure 2.45. Superposition de la caractéris-  Figure 2.46. Résultat de la linéarisation de
tique de gain du circuit de linéarisation la caractéristique de gain pour le circuit
simulé et de 'inverse de celle de simulé

amplificateur a linéariser
En analysant les deux graphiques de la figure 2.45, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de gain sont trés proches. La caractéristique de gain de notre
linéarisateur a une dynamique plus grande avec 0.27 dB. La différence entre les deux
caractéristiques est présentée a la figure 2.46.
En analysant le résultat présenté a la figure 2.46, nous avons constaté que la différence
entre les deux caractéristiques a une valeur maximum de 0.3 dB. Le résultat est trés bon,
et aussi trés proche du résultat théorique.
Comme ci-haut pour les versions théorique, nous avons cherché a savoir si la
caractéristique de phase était de type expansion. La caractéristique de phase est
présentée a la figure 2.47.
De la méme facon que dans le cas de la caractéristique de gain, nous avons superposée la
caractéristique de phase du circuit de linéarisation avec I'inverse de la caractéristique de
phase de I’amplificateur a linéariser en vue de déterminer dans quelle mesure notre

caractéristique est bonne. Le résultat est présenté a la figure 2.48.
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Figure 2.47. Caractéristique de phase du circuit de linéarisation simulé
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Figure 2.48. Superposition de la caractéris- Figure 2.49. Résuliat de la linéarisation de
tique de phase du circuit de linéarisation la caractéristique de phase pour le circuit
simulé et de ['inverse de celle de simulé

! amplificateur & linéariser
En analysant les graphiques de la figure 2.48, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de phase ne sont pas proches, mais que la caractéristique de phase de
notre linéarisateur a une dynamique plus grande. La différence entre les deux
caractéristiques est présentée a la figure 2.49.
En analysant le résultat, nous avons constaté que notre circuit de linéarisation a changé

complétement la caractéristique de phase de I’amplificateur a linéariser.

2.7 Réalisation du pretotype

Dans la phase expérimentale, le circuit de linéarisation a été congu et réalisé€ selon le
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modeéle simulé ci-haut.

I se compose essentiellement d’un coupleur hybride 90 degrés de type 1A1305-3 de
Anaren, de quatre diodes Schottky de type HSMS-2820 de Agilent et deux diodes PIN
de type HMPP-3890 de Agilent. Les diodes sont polarisées aux tensions Vi, V, et V3 a
I’aide des lignes miro-ruban de longueur A/4.

Nous présentons a la figure 2.50 le dessin dé réalisation du circuit de linéarisation 2 six

diodes en parallele et en polarisation directe.

V2 Couplear 2
bybrede
ENTREE SORTIE

Figure 2.50. Dessin de réalisation

Le circuit pratique est présenté a I’annexe 2.10.

2.7.1 Résultats expérimentaux avec le prototype

Dans le but de valider nos résultats théoriques, des mesures ont été effectuées avec le
prototype. Le dispositif expérimental de mesure est présenté a la figure 2.51.

Le circuit de linéarisation a été connecté a deux sources d’alimentation de courant
continu. Les quatre diodes Schottky ont été alimentées avec la méme source double de
tension de type E 3620A de Agilent, mais avec deux tensons différentes Vi et V,. Les
deux diodes PIN ont €té connectées 2 une seule source continue de type E 3615A de
Agilent et a une seule tension V3. La tension de contrdle pour chaque groupe de diodes
est comprise entre 0 et 2 V.

Les parametres S et les caractéristiques de gain et de phase du circuit ont été mesurées

en utilisant un analyseur de réseau de type HP 8510C d’Agilent.
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0-2V DC

- Analyseur de
- réseaux HP 8510C
Figure 2.51. Dispositif expérimental de mesure
Le circuit a été mesuré a plusieurs tension de polarisation. Dans le présent mémoire nous
présentons les caractéristiques de gain et de phase obtenue pour les tensions suivantes:

Vi=0.5V,V,=026VetV;=0.88 V.
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A. Mesures des parametres S

Nous avons commencé avec la mesure des paramétres S petit signal du prototype dans la
bande de fréquences située entre 1.8 GHz 4 2.2 GHz. Leurs variations sont présentées a

la figure 2.52.

St1 et 822 (dB)
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Figure 2.52. Variations de S,; et Sy, dans la bande de fréquences pour le circuit de linéarisation

mesuré

Fn analysant les graphiques de la figure 2.52, nous avons observé que les valeurs des
coefficients S;; et S»; sont supérieures aux valeurs théoriques. Ces valeurs sont par
contre encore irés bonnes. Pour le coefficient Sy, la plus grande valeur, soit -11.5 dB, a
été obtenue a la fin de notre bande de fréquences mesurées. La plus grande valeur pour
le coefficient Sy, soit -11 dB, a été obtenue pour une fréquence trés proche de la
fréquence de 2 GHz. Nous avons ensuite mesuré la variation de ’amplitude et de la
phase des coefficients Sy; et Sy en fonction de la puissance d’entrée. Cette variation est
trés importante parce qu’elle indique si une mauvaise adaptation a Uentrée influence le
bon fonctionnement du circuit.

La variation de I’amplitude des coefficients S;; et Sy en fonction de la puissance
d’entrée est présentée a la figure 2.53.

En analysant les graphiques de la figure 2.53, nous avons constaté que les coefficients
S, et Sy, ont une variation petite quand la puissance d’entrée du circuit change. Par la

suite, pour une variation de la puissance d’entrée située entre -30 dBm et -8 dBm, le
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coefficient S;; a une variation comprise entre -18.5 dB et -20.5 dB. Pour la meme
variation de la puissance d’entrée, le coefficient Sy, a une variation comprise entre -11
dBet-13.5dB.

Ces variations sont trés bonnes et leurs valeurs démontrent avec certitude que le circuit
de linéarisation est bien adapté 2 I’entrée et a la sortie. Cette trés bonne adaptation
s’explique par I'utilisation du coupleur hybride 90 degrés & P’entrée et & la sortie du

circuit de linéarisation.
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Figure 2.53. Variation d’amplitude des Figure 2.54. Variation de la phase des
coefficients S, et Sy, avec la puissance coefficients S, et S, avec la puissance
d’entrée d’entrée

De la méme facon qu’auparavant, nous avons mesuré la variation de la phase des
coefficients S et Sy, avec la variation de la puissance d’entrée. Cette variation est
présentée a la figure 2.54.

En analysant les deux courbes de la figure 2.54, nous avons constaté que la phase a aussi
une variation acceptable. Pour le coefficient Sy, la variation est comprise entre 168 et
122 degrés et pour celui du coefficient Sy, elle se situe entre 28 et 9 degrés.

En particulier, nous avons constaté que la phase décroit en fonction de la puissance

d’entrée.

B. Mesures de gain et de phase

Nous avons procédé a la mesure des caractéristiques de gain et de phase du circuit de
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linéarisation.

Par la suite, nous avons mesuré avec 'analyseur de réseau 'amplitude et la phase du
coefficient Sp; quand la puissance d’entrée change. Avec les valeurs mesurées, nous
avons trace les deux caractéristiques.

La variation de la caractéristique de gain mesuré est présentée a la figure 2.55.

Gain (dB)
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Figure 2.55. Caractéristique de gain du circuit de linéarisation mesuré
En analysant le graphique de la figure 2.55, nous avons constaté que notre circuit a une
caractéristique de gain avec deux points d’inflexion et une variation comprise entre -8.16
dB et -7.24 dB. Le point minimum de la caractéristique a €té¢ obtenu a la puissance
d’entrée de -13.49 dBm et il a une valeur de -8.41 dB.
Dans P’analyse de la caractéristique de gain, aprés normalisation a 0 dB, nous avons
considéré les mémes zones de la caractéristique de gain que dans toutes les analyses
précédentes, soit:
1) la dynamique de la compression (la différence entre 0 dB et la valeur la plus
basse de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a -
0.25 dB;
2) la dynamique de I’expansion (la différence entre 0 dB et la valeur la plus haute
de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a 0.92

dB;



80

3) la dynamique totale de la caractéristique (la différence entre la valeur la plus

basse et la valeur la plus haute de la caractéristique de gain). Sur le graphique,
cette valeur correspond a 1.17 dB.

Pour déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain mesuré va compenser la
caractéristique de gain mesuré de ’amplificateur de puissance & lineariser, nous avons
superposé les deux caractéristiques. Le résultat est présenté a la figure 2.56.

En analysant les deux graphiques de la figure 2.56, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de gain sont trés proches. La caractéristique de gain de notre
linéarisateur a une dynamique diminuée de 20% si nous considérons seulement le point

maximum. La différence entre les deux caractéristiques est présentée a la figure 2.57.
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Figure 2.56. Superposition de la
caractéristique de gain du circuit de
linéarisation mesuré et de l'inverse de celle

de amplificateur a linéariser

Figure 2.57. Résultat de la linéarisation de

la caractéristique de gain pour le circuit
mesuré

En analysant le graphique de la figure 2.57, nous avons constaté que la différence entre

les deux caractéristiques a une variation maximum de 0.34 dB.

Cette valeur est inférieure a la valeur maximale de la caractéristique de gain de

I’amplificateur & linéariser qui est 1.3 dB. Ce résultat est trés bon.

La caractéristique de phase mesurée du circuit de linéarisation est de type expansion.

Cette caractéristique de phase est présentée a la figure 2.58.
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Figure 2.58. Caractéristique de phase du civcuit de linéarisation mesuré
En analysant le graphique présenté a la figure 2.58, nous avons constaté que ce circuit a
une variation de phase comprise entre 35.67 et 49.51 degrés.
De la méme fagon que pour la caractéristique de gain, nous avons superposé la
caractéristique de phase du circuit de linéarisation a 'inverse de la caractéristique de
phase de D'amplificateur a linéariser pour déterminer dans quelle mesure la
caractéristique de phase de notre circuit de linéarisation peut compenser Ia

caractéristique de phase de ’amplificateur. Le résultat est présenté a la figure 2.59.

o ‘T— amnplificateur & inganiserinversé | 0 [
s | circuit de linéarisation
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Figure 2.59. Superposition de la Figure 2.60. Résultat de la linéarisation de
caractéristique de phase du circuit de la caractéristique de phase pour le circuit
linéarisation mesuré et de I'inverse de celle mesuré

de I’amplificatewr a linéariser
En analysant les graphiques de la figure 2.59, nous avons constaté que les deux

caractéristiques de phase sont proches. La caractéristique de phase de notre linéarisateur
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a une dynamique supérieure. La différence entre les deux caractéristiques est présentée a
la figure 2.60.

En analysant le résultat présenté a la figure 2.60, nous avons constaté que notre circuit
de linéarisation a changé complétement la caractéristique de phase de ’amplificateur a
linéariser dans ’autre coté avec 3.5 degrés.

Ce résultat est bon puis qu’en valeur absolue la différence entre les deux caractéristiques
de phase soit inférieure 2 la valeur maximale de -10.32 degrés de la caractéristique de

phase de "amplificateur a linéariser.

C. Résultat final

Pour avoir une meilleure représentation du fonctionnement du circuit de linéarisation,
nous avons tracé sur le méme graphique les caractéristiques de gain de ’amplificateur a

linéariser et du circuit de linéarisation mesuré a la figure 2.61.
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Puissance de sortie {(dBm)

Figure 2.61. Les caractéristiques de gain mesurées
En analysant les graphiques sur la figure 2.61, nous avons constaté que les deux courbes
sont dans une opposition presque parfaite.
Ce résultat est trés bon parce que notre but est d’obtenir un circuit de linéarisation avec
la caractéristique de gain inversé par rapport a celle de "amplificateur a linéariser. C’est

a dire, en regardant ce résultat de point de vu mathématique le polynéme qui donne la
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partie non-linéaire des caractéristiques de gain est la méme, mais 1l a un signe différent
pour les deux caractéristiques.
Nous pouvons aussi affirmer que les parties non-linéaires des caractéristiques de gain

sont dans un cas idéal en miroir.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de circuits de linéarisation par
prédistorsion, en commengant par le plus simple circuit de linéarisation constitué d’une
diode en paralléle jusqu’a un circuit plus complexe formé de six diodes en paraliéle et en
polarisation directe. Nous avons expliqué aussi quelles sont les limites de chaque type de
circuit et nous avons présenté les principales améliorations en ce qui concerne les
performances en linéarisation du nouveau circuit. En conclusion, nous avons prouvé
théoriquement que la nouvelle architecture du circuit de linérisation a six diodes en
paralléle et en polarisation directe est capable de linéariser les amplificateurs a état
solide, avec la caractéristique de gain de type expansion-compression, et avec deux
points d’inflexion.

Dans ce chapitre, nous avons aussi expliqué les étapes réalisées en vue de construire le
prototype. Nous avons présenté les principaux problémes ayant di étre résolus pendant
cette étape de notre travail. Le prototype a €té réalisé et mesuré.

Avec les résultats mesurés, nous avons prouvé que la nouvelle architecture du circuit de
linérisation a six diodes en parallele et en polarisation directe a une caractéristique de
gain de type expansion-compression, et avec deux points d’inflexion. Ce résultat nous a
donné la certitude que le circuit de linéarisation sera capable de linéariser des

amplificateurs a état solide, qui ont une caractéristique de gain a deux points d’inflexion.
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CHAPITRE HI

Architecture du circuit de linéarisation pour les amplificateurs de

puissance avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit I'architecture du circuit de linéarisation a
six diodes en parallele et en polarisation directe. Nous avons également présenté la
conception et la réalisation pratique du prototype de ce circuit, ainsi que les résultats
obtenus en effectuant des mesures sur ce circuit.

Dans le présent chapitre, nous présenterons une autre architecture d’un circuit de
linéarisation analogique utilisant la méme technique de prédistorsion RF adaptative.
Cette deuxiéme topologie du circuit de linéarisation est un développement d’un circuit
de linéarisation qui a €té étudi€ il y a 32 ans [8]. L’ ancien circuit a été congu en vu de
linéariser un amplificateur de puissance de 35 W construit avec des tubes électroniques.
Ce circuit a fonctionné a la fréquence de 7 MHz. A partir de ce circuit, aprés des années,
une autre version du circuit a été réalisée, en utilisant une configuration similaire. La
version du circuit proposée a deux diodes Schottky connectées dans une configuration
anode & cathode (head to tail) et une diode PIN en paraliéle avec les deux diodes
Schottky. La fréquence de travail pour cette version a été de 890 MHz. Evidement ce
circuit a ét¢ congu pour linéariser un autre type d’amplificateur de puissance.

La topologie proposée dans le présent mémoire garde les principaux principes de
réalisation des deux anciens circuits. Le circuit qui sera présenté dans ce chapitre a la
nouveauté qu’il est un circuit moderne, congu en conformité avec toutes les réussites de

la technologie actuelle pour les circuits micro-ondes.
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Nous avons obtenu avec ce circuit des réponses en gain et en phase qui sont capables de
compenser les non-linéarités des amplificateurs de puissance a I’état solide (SSPA).
Le principe de fonctionnement, la conception et la réalisation pratique du prototype de

ce circuit seront présentés ci-apres.

3.1 Le systeme de prédistorsion propesé

Pour les systémes de linéarisation par la méthode de prédistorsion RF, deux topologies
sont trés répandues; le systéme en phase/en quadrature et le systéme modulateur de
phase.

La méthode en phase/en quadrature exige deux circuits de prédistorsion non-linéaires
d’amplitude, alors que le systeme alternatif exige un seul circuit de prédistorsion simple
d’amplitude et un modulateur de phase. Ce modulateur de phase répond a I’enveloppe
RF détectée, modulant en sens opposé de la conversion MP/MA. Par conséquent, la
topologie du modulateur de phase exige de développer une non-linéarité d’amplitude et
une non-linéarité de phase (deux circuits), alors que la méthode en phase/en quadrature
exige seulement deux non-linéarités d’amplitude (un circuit).

Pour cette raison, la méthode en phase/en quadrature a été choisie pour le schéma du

circuit de linéarisation par prédistorsion.

3.2 Le circuit de linéarisation par prédistorsion RF

Aprés avoir choisi le systéme en phase/en quadrature, la conception du circuit de
lindarisation a ét¢ réduite au développement d’un circuit RF qui réaliserait une grande
variété de caractéristiques non-linéaires d’amplitude. Notons que, puisque le sens
opposé de conversion MP/MA est produit par la modulation d’amplitude de deux
composants de quadrature, les circuits de prédistorsion d’amplitude devraient &tre
congus afin de réduire au minimum n’importe quelle conversion MP/MA produite par
ces circuits.

Les objectifs du circuit peuvent donc étre récapitulés comme suit:
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1) Le circuit de linéarisation doit répondre d’une fagon non-linéaire au cycle RF,
produisant une caractéristique de transfert non-linéaire spécifique.

2) Le circuit de linéarisation ne devrait pas produire de grande conversion MP/MA,
c’est & dire que les non-linéarités devraient étre "sans mémoire”. Notons que le
circuit de prédistorsion possédera une réponse en fréquence, ce qui c’est
inévitable dans la conception du circuit RF.

Plusieurs informations existent dans la littérature indiquant les approches a suivre pour
la conception d’un circuit de prédistosion d’amplitude. La seule chose évidente était que
des diodes Schottky pourraient étre utilisées d’un mode d’anode a cathode (head to tail)
en vue d’obtenir un tel circuit [8], voir la figure 3.1.

Il a été prouvé qu’il est possible d’obtenir un circuit de linéarisation en utilisant des
diodes semi-conductrices en tant que résistances non-linéaires dans un arrangement de
diviseur, voir la figure 3.2. Cependant, les auteurs ont exprimé quelques préoccupations
concernant la distorsion linéaire de phase produite par le circuit, mais ils ont ignoré

toutes les distorsions non-lin€aires de phase.

Entrée
R,
Sortie
5 R2§ \/ D /\ D,
D, V /N D, AVALIVANLS
| N
Figure 3.1. Elément non-linéaire anode & Figure 3.2. Circuit de prédistorsion

cathode
Vraisemblablement, si le circuit de prédistorsion montrait assez significativement une
réponse en fréquence pour produire de la distorsion linéaire de phase au-dessus d’une
largeur de bande étroite, les effets de la mémoire seraient répandus et la conversion

MP/MA serait observée.
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Naturellement, le circuit pourrait étre accordé en résonance & une fréquence centrale, et
si le facteur de qualité Q était bas, le circuit de prédistorsion pourrait sembler €tre sans
mémoire prés de la fréquence centrale. Puisque le circuit est non-linéaire, cependant, la
résonance du circuit ne pourrait pas se produire sur la gamme compléte de ["opération du
signal. La réactance de la diode montrerait un changement important en fonction de la
tension de la jonction.

Pour un circuit de prédistorsion de micro-ondes, ces effets sont tous plus graves que les
réactances parasites et de la jonction qui ont habituellement une valeur telle que ’accord
du circuit puisse étre atteint seulement pour une gamme modérée du signal d’entrée. En
tant que telle, la résonance représente une solution insatisfaisante pour I’accord efficace
des non-linéarités de micro-ondes. Un autre mécanisme devrait étre utilisé pour réduire
au minimum le déphasage dépendant de I’amplitude sur la gamme compléte de la
caractéristique d’amplitude.

Dans la conception du circuit de linéarisation par prédistorsion, il est nécessaire de

parcourir plusieurs étapes, tel qu’expliqué ci-apres.

3.2.1 Premiere étape de conception

La solution du probléme de déphasage posé plus haut commence par le choix d’un
modgle approprié pour la diode Schottky qui est utilisée dans le circuit de linéarisation
par prédistorsion. Ce modéle s’est avéré totalement approprié pour la modélisation de
toutes les diodes utilisées dans le circuit de prédistorsion [26]. La diode Schottky
considérée est de type HSMS-2820 de la compagnie Agilent, la méme que celle utilisée

dans la conception du premier circuit présenté plus haut.

3.2.1.1 Calcul de 'impédance d’entrée de la puce

Pour le modéle de la diode, il est nécessaire de calculer 'impédance d’entrée. Dans le
calcul de I"'impédance d’entrée de la diode, nous sommes partis du modéle de la puce de

la diode Schottky.
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Le circuit équivalent linéaire du modéle de puce de la diode est présenté 2 la figure 3.3.

Cj
it
R, A
S o]
R.

j
Figure 3.3. Le modéle linéaire de la puce
Les valeurs des composantes proviennent du modele SPICE de la diode, tel que montré
dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Les parametres SPICE de la puce

Caractéristique Symbole | Unité Valeur
Résistance série R Q 8
Capacité de la jonction G pF 0.7
Courant de saturation i A 2.2x107
Facteur d’idéalité n - 1.08

La résistance de la jonction est donnée par relation suivante:

8.33x107nT
R == (3.1)
I, +1
ou I est le courant de polarisation et T est le température en °K.
Pour les simulations, nous avons considéré une variation de la résistance de jonction
entre 0 et 10 kOhm.

Nous avons calculé Pimpédance d’entrée de la puce Z Le calcul est présenté ci-

chip
apres:
Rl
_ Ja)C/ — R./ o
X, = TN NG (32)
Rj-r - o J
Jjo-C,
R. R.+R +j-w-R.-R.-C
Zy =R +X, =Ry + ; e A A Bl Bhed (3.3)

I+jw-R-C,  l1+jw-R-C,
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3.2.1.2 Calcul de Pimpédance de [a diode

Le circuit linéaire du modele de la diode (voir ’annexe 3.1) est présenté a la figure 3.4.
Les valeurs pour les composantes sont présentées dans le tableau 3.2, ci-apres:

Tablean 3.2. Les valeurs spécifiques du modéle

Elément | Ly Cr Cp Ce Lp
Unité nH pF pF pF nH
Valeur 0.50 0 0.080 0.060 1
1 Ly S
o o L
Le

L

SOT-23 b b e,
] Lg§ :
1 . '

\l}%] 3 = C T R : L[

AN C ' S > : .
VWA Mgy O 3

Diode chin,___ 1! .

:-<Diode chip. - nL

i_,CL P

Figure 3.4. Modeéle de la diode Schottky

L

Le calcul de I’impédance de la diode est présenté ci-apres.

En utilisant les régles de simplification d’un circuit, nous avons obtenu les circuits

équivalents suivants (voir les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8):

LL CP
1o o i
Lp L,
CC == L3 AL o 3
Zchip
2o ™ ]
L, C,

Figure 3.5. Circuit équivalent I pour le modele HSMS-2820
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Ly Cp
io £ ik
L,
CC = - dak 0 3
Ze!
2o— s )
L, Cp

Figure 3.6. Circuit équivalent Il pour le modéle HSMS-2820
La valeur pour 'impédance Z, (voir la figure 3.6) est:
R¢+R +j-w-RgR,-C,

Zy=2L, +X,,=jo L, +Z
el chip LB J B ]’i"]COR, ‘Cj

chip :]a)LB+

o L)(+j 0 R -C)+R+R +j-0-R R -C,
- 1+j-@R,-C, -

_ jro-Ly=0® R -Ly-C,+R;+R +j-0-R;-R,-C,
l+j-o-R,-C,

(3.4)

Avec la valeur de Z.;, nous avons obtenu le circuit présenté a la figure 3.7, puis nous

avons calculé 'impédance Z.;.

LL Z‘eZ
1o m —
LL
= C(, b MO 3
2o . Ji
L
L Cp
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jro-Ly-w* R -Ly-C,+Rs+R, +j 0w R;-R,-C,

1+j-wR,-C,
L4 jow-C .j-ca-LB~a)2 ‘R,-Ly-C,+Rs+R, +j-@-R;-R,-C,
i 1+j-w-R,-C,

~ jow-Ly-@ R -Ly-C;+R;+R +j-0-R;-R,-C, A
“(o-L-0’ R -L,-C,+R+ R, +j-@-Rg-R,-CJljwC,)+1+jw-R-C, B

(3.5)

Le numérateur est:
A=R{l+j-0-R-C )R (-0’ 1,-C )+ j o L, (3.5")

Le dénominateur est:
B=-0°C, L,~(j-0-C )0 R, 1, C)+jw R C,4jwR C,-
~©* Ry R, -C,-C,+1+j-0-R,-C, =
=(-0C, - L,~0*-Ry-R,-C,-C, )+
At : -
vjlw-c ) o R -L,-C o Ry-C,+0-R,-C,+0R,-C,|=

—(-0’C, L~ Ry-R,-C,-C, )+ j|0-C, (R + R, ~0* R, -L, -C,)+o-R,-C,]
(3.57)

L’expression de I'impédance Z, est:
B Rs(l+j-a)-Rj-Cj)+Rj(l~a)2-LB-C_I.)+j-a)‘LB

Zea = 1-0’C,-1,~ 0 Ry ~Rj-Cj-Cp)+j-[a)-Cp-(RS+Rj—a)2-R_,-LB'CJ)+60-RJ.-C_,.j
(3.6)

Avec les valeurs de capacités Cp et Cc connectée au point 2, nous avons obtenu le

circuit présenté a la figure 3.8, puis nous avons calculé la réactance Xe.

Ly Zer
io ron o—
LL
0 3
X

€

Figure 3.8. Circuit équivalent IV pour le modéle HSMS-2820
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I 1 Jjeol+joC  C.+C,

X, = - = =
ja)CC JQ)CP jwcp]a)CC j.a).Cp.CC

¢

(3.7)

Avec la valeur de 'impédance Z; et la réactance X, il est facile de trouver Pimpédance

Ze3 et enfin I'impédance d’entrée de la diode, voir la figure 3.9.

I Ly Zes Ly 3
o AN " faap -0
Zdiode

Figure 3.9. Circuit équivalent V powr le modéle HSMS-2820

L’expression de I'impédance Z; est:

Z,-X,
o= (3.8)
Z,+X,
L’impédance du modele est donnée par la formule 3.9:
Zdiode :XLL +ZL'3 +XLL :Z(13 +2'XLL = Ze3 +2J0)LI (39)

Nous assumons ici que la capacité de jonction est invariable; la résistance de jonction est
choisie pour étre I’élément variable. Cette approximation est également justifiée par le
fait que la résistance de jonction change exponentiellement avec la tension, alors que la
capacité de la jonction augmente selon un lois de puissance (capacité de diffusion
assumée négligeable pour des diodes Schottky). Par conséquent, la résistance de jonction
est le paramétre dominant sur I'impédance de jonction.

La variation sur I’abaque de Smith de I’impédance de la diode Schottky, Zgiode calculée
ci-haut, en fonction de la résistance de jonction Rj, est présentée 4 la figure 3.10.

En analysant le graphique sur P’abaque de Smith, nous avons constaté que pour de
petites valeurs de la résistance de jonction de la diode 'impédance de la diode a un effet
inductif. La petite valeur de la résistance de jonction de la diode correspond a ’état de
conduction. Pour des grandes valeurs de la résistance de jonction de la diode (lorsqu’elle
tend vers infini), Peffet est capacitif. Ce comportement correspond 2 un état ou la diode

n’est pas en conduction,
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Rj=infinie

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Figure 3.10. Le contour de I'impédance du modeéle en fonction de la variation de la résistance
de jonction

En général, la réactance inductive est plus petite en amplitude par rapport a la
capacitance de la jonction en état de non-conduction. Ceci est un probléme. Par
conséquent, n’importe quelle tentative d’accorder la diode comporterait probablement
I’addition d’un shunt inductif, lequel devrait étre a la résonance quand la diode est dans

I’état de non-conduction.

3.2.2 Deuxiéme étape de conception

En mettant une impédance d’accord variable en parall¢le avec la diode Schottky, il est
possible de corriger la résonance de la diode en état de non-conduction (voir la figure

3.11).

L’impédance d’entrée Z_ , dans le nouveau circuit est:

accord

accord
X L

"L dode T 0 Lrd L ot

+ Z diode

accord

_ (3.10)
+Zu’i()de ]C()L

accord

‘accord
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Laccord

ST,

Zdiode

e, O — O O

Z

accord

Figure 3.11. Le modele de diode accordée
La variation sur I’abaque de Smith de I'impédance de la diode Schottky, Zgioge, €n
paralléle avec une impédance d’accord, Laccord, €n fonction de la résistance de jonction

Rj est présentée a la figure 3.12.

| Rj=infinie

freq (2.000GHz to 2.000CGHz)

Figure 3.12. Le contour de 'impédance du modéle en parailéle avec une inductance d’accord
en fonction de la résistance de jonciion

En analysant le graphique sur I’abaque de Smith, nous avons constaté¢ que 'inductance
d’accord a changé la position de 'impédance d’entrée de la diode sur I'abaque vers ’axe
réel de I’abaque de Smith. Dans cette condition, la diode va résonner quand elle est en
état de non-conduction.

1l reste le probléme de la réactance inductive.
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Evidemment, un autre mécanisme, autre que I’accord a la résonance, serait exigé pour

produire un circuit de linéarisation par prédistorsion sans mémoire.

3.2.3 Troisi¢éme étape de conception

La solution au probléme posé ci-haut est de baser la conception du circuit de
prédistorsion sur la réflexion non-linéaire par opposition a la transmission non-linéaire.

Le concept du circuit de réflexion est tel que présentée a la figure 3.13.

A
0*—,-\7—‘“ Réseau de
Vm< b(v, ) réflexion
(v, r o—— | non-linéaire

Figure 3.13. Réseau de réflexion non-linéaire
Nous considérons une diode Schottky qui a été accordée. Le contour de I'impédance de

I’entrée est trés proche de I’axe réel. Le coefficient de réflexion 1'(v,,) se change de la

valeur idéale de 1£0%4 1£180°. Notons que le coefficient de réflexion s’approche de 0
dB en amplitude, et que I'angle de réflexion change de 0° & 180° comme le contour
balayé€ par le centre de I’abaque de Smith.

Par conséquent, ce point doit étre évité en raison de la phase changeante et des
caractéristiques d’amplitude en sa proximité. En outre, Ie circuit de prédistorsion devrait
posséder les pertes d’insertion les plus basses possible. Ces conditions limitent
I'opération aux régions extérieures de 1’abaque de Smith ot le coefficient de réflexion
est le plus grand. Deux domaines d’opération sont donc possibles: la partie extréme
droite de I’abaque de Smith sur I’axe réel, et la partie extréme gauche de I’abaque de
Smith. La partie droite fournit un coefficient de réflexion décroissant avec
l'augmentation de Pamplitude d’entrée et produit donc une non-linéarité de type
concave. La région gauche, de son coté, fournit un coefficient de réflexion croissant
avec Paugmentation de 'amplitude d’entrée et produit donc une non-linéarité de type
convexe. Le vrai avantage du circuit de prédistorsion basé sur la réflexion, cependant,

est dans la minimisation du déphasage dépendant de I’amplitude due a n’importe quelle
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réactance résiduelle. En référence a n’importe quel abaque de Smith, un changement de
la réactance paralléle affectera I’angle de réflexion sur la région & gauche de I’abaque

beaucoup plus sévérement que sur la partie droite. Par exemple, une réactance résiduclle
de +j-1(réactance normalisée) fournirait un déphasage de +90"sur le contour
0+ j-X . La méme réactance, cependant, fournirait un changement négligeable d’angle
de réflexion sur le contour ot j- X .

Par conséquent, ’approche évidente est de tracer I'impédance de la diode dans la région
droite de I’abaque de Smith, sur I’axe réel. Ce processus est réalis¢ en employant une
impédance caractéristique élevée, soit un transformateur d’impédance série /4 de 50

Ohm, tel que représenté a la figure 3.14.

Lo/ Ly

m

Figure 3.14. Paire transformée de la diode Schottky
En vue d’obtenir le contour d’impédance de ce circuit, il faut calculer 'impédance

d’entrée Z,, .

3.2.3.1 Le calcul de 'impédance d’entrée pour les deux diedes Schottky en

paralléle

La diode double est de type HSMS-2822 de la compagnie Agilent, voir 'annexe 2.6.
Nous avons ajouté le circuit présenté sur la figure 3.4 avec une autre diode du méme

modéle. Nous avons obtenu le circuit présenté a la figure 3.15.
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'R l : L
SOT.23 T X * s o
R :

L, icL ;

Figure 3.15. Modéle de la diode Schottky HSMS-2822
En utilisant les mémes régles pour la simplification du circuit, qu’auparavant, nous

avons obtenu les circuits équivalents présentés aux figures 3.16, 3.17 et 3.18.

Ly =
jo dik ih
Lg .
% lchip L
C. Tien) L
C == Ju— — N0 3
LB % Zchip
20 ik 2}
L, c,
Figure 3.16. Circuit équivalent I pour le modéle HSMS-2822
Ly Co
io . i
L L
CC 2 — L 3
Zel
20 ™ h
Ly C

Figure 3.17. Circuit équivalent I pour le modéle HSMS-2822
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LL ZCZ
1o o —
LL
F Ce g 3
2o e -
LL Zcz

Figure 3.18. Circuit équivalent III pour le modéle HSMS-2822
Pour obtenir I’impédance équivalente pour les deux inductances L; connectées a 1 et 2,
et le condensateur Cg, nous avons appliqué la transformation du triangle en étoile (voir

la figure 3.19).

Figure 3.19. Transformation triangle en étoile

La réactance inductive pour I'inductance L, et la réactance capacitive Cc¢ sont données
par les formules:

X, =jol (3.11)

X, ! (3.12)

‘o J&)C(

Les impédances équivalentes pour la configuration étoile sont données ci-apres:

2
-7. O+

X, +X, + X, =jwo-L +j oL +-— 1 ST LCot (3.13)

¢ ’ ‘ jro-C, jro-C.

_ X, X, jol-jwol “_—a)z'ij-a)-C(; (3.14)
X, 4K, v X, -20°L Co+l -2-0°L, -Cp+] '

JG)CC
jro-L S
X, X, s C

Zy=Z =t [0C_ Joh, (3.15)

X, X, +X, -20°L Co+l =2-0°L -C.+1
jro-C,
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Avec les impédances équivalentes, un nouveau circuit a ét¢ obtenu comme modéle. Ce

circuit équivalent est présenté a la figure 3.20.
ZB Ze}l

1
¥

ZA
1,2 ot | o0 3

ZC ZeZ

Figure 3.20. Circuit équivalent IV pour le modéle HSMS-2822
Enfin, nous avons calculé I'impédance d’entrée pour les deux diodes en paralléle,
connectées dans une configuration anode a cathode. La derniére simplification du circuit

est présentée a la figure 3.21.
ZA ZBCC LL

1,20 3 — s o 3

ZL
Figure 3.21. Circuit équivalent V pour le modéle HSMS-2822

La valeur de I'impédance Z,, est donnée par la relation:

Z,+7Z
Zye =222 52 (3.16)
' 2
L’impédance d’entrée pour les deux diodes Schottky en paralléle est:
2, =Zy+Zp, + X, B.17

3.2.3.2. Le caleul de Pimpédance d’entrée

En vue d’obtenir la réflexion non-linéaire par opposition 2 la transmission non-linéaire,
on a connecté les deux diodes connectées en parall¢le a une ligne de longueur 2/4, 50

Ohm {voir la figure 3.14).

L’impédance d’entrée dans le nouveau circuit est:

z,-%

3.18
s (3.18)
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La variation sur 'abaque de Smith de 'impédance d’entrée Zj, calculée ci-haut en

fonction de la résistance de jonction Rj est présentée a la figure 3.22.

Rj=inﬁnie/

P

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Figure 3.22. Le contour de limpédance du modéle a deux diodes en série avec un
transformateur d'impédance en fonction de la résistance de jonction

En analysant le graphique sur I’abaque de Smith, nous avons constaté que la direction
d’impédance de contour a été renversée. La nouvelle direction est de gauche a droite. Ce
changement de direction est la conséquence de I'utilisation de la ligne de longueur 1/4,
qui comprime 'impédance de contour dans la région d’impédance élevée par une
conversion d’admittance & impédance.

En général, la diode serait accordée a résonance et I'impédance de contour balayerait de
1£180° 2 1£0° avec "augmentation de la tension d’entrée.

L’ opération dans la région gauche produit une non-linéarité concave, et I’opération dans
la région droite produit une non-linéarité convexe. La compensation normale de
prédistortion d’un amplificateur de puissance exige une non-linéarité convexe. Il est

connu que tous les amplificateurs ont une telle caractéristique a la saturation.



101

3.2.4 Quatriéme étape de conception

La phase suivante dans la conception du circuit de prédistorsion implique la recherche
d’un mécanisme qui tiendrait compte d’un certain contrle de la fonction de transfert
que le circuit de prédistorsion produirait. Un arrangement de diviseur de tension, comme
représenté 2 la figure 3.23, semblerait &tre un bon point de départ, bien qu’un tel circuit
devienne impossible a réaliser pour la plupart des circuits & micro-ondes dues a la
longueur physique des résistances.

La solution, en fait, est d’utiliser une résistance simple en paralléle (shunt) avec les
diodes de Schottky, voir la figure 3.24. Cette résistance pourrait étre rendue variable en
utilisant une diode PIN, ¢’est & dire une diode dans laquelle I'impédance RF pourrait €tre

changée en changeant le courant de polarisation en courant continu.

e [7ITE Schottky

Figure 3.23. Topologie d’un diviseur de Figure 3.24. Topologie avec la diode PIN en
tension paralléle

e mécanisme qui permet & une résistance simple d’affecter la fonction de transfert peut
8tre heuristiquement expliqué comme suit. Puisque le circuit de prédistorsion est basé
sur la réflexion, les effets du coefficient de réflexion sur la diode de Schottky doivent
étre examinés. Pour beaucoup de réseaux avec une onde incidente d’une amplitude
donnée, la tension a travers le réseau dépend non seulement de I’amplitude d’onde, mais
également du coefficient de réflexion. Par exemple, considérons I’examen d’un circuit a

deux ports par les paramétres de S, comme a la figure 3.25.
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a )
~S Ve
[T : =,
Y b, ) By
L — |
Figure 3.25. Réseau avec deux ports
by =spa, + 5,0, (3.19)
b, = 5,0, +5,0, (3.20)

12 ol aj, a; représentent les ondes incidents, et by, b, représentent les ondes réfléchies
sefon le concept de paramétres S normalisés [20]. En examinant la tension du port
d’entrée, v donne

v=a,+b =a/(l+s,) (3.22)

ou

(3.23)

Sy =
)

a, =0

Par conséquent, pour n’importe quel a; donné, la tension du port d’entrée peut changer

de 0, (s, =—1= court circuit) a 2a;, (s,, =1=circuit ouvert). Nous pouvons aisément

visualiser comment cet effet pourrait étre utilisé dans un circuit de prédistorsion avec des

diodes Schottky. En se référant a la figure 3.26, nous pouvons voir que 'impédance du

réseau de diode Schottky/résistance est une fonction de I'amplitude d’onde incidente
d’entrée ainsi que du coefficient de réflexion.

ZOQ
o] I
Zy

LI

™~
™
L1

7777
Figure 3.26. Topologie d'un circuit de prédistorsion
Si la résistance en paralléle (de shunt) est omise, nous prévoyons que les diodes

Schottky pourraient aisément conduire 4 une amplitude d’onde suffisante. Si, cependant,



la résistance a une petite valeur, approchant un circuit court, alors les diodes Schottky ne

peuvent pas réaliser un état de conduction pour toute amplitude d’onde pratique, car la

tension sur la diode serait gardée a un bas niveau par la résistance.

Un mécanisme additionnel pour le contréle adaptatif de la polarisation des diodes

Schottky sera proposé. Ce mécanisme augmentera efficacement 'amplitude d’onde

d’entrée exigée pour la conduction.

3.2.5 Etape finale de conception

La combinaison de tous les mécanismes décrits plus haut conduit finalement a la

configuration du circuit de prédistorsion convexe tel qu’illustré a la figure 3.27.

Les points importants a noter sont les suivants:

1)

2)

3)

4)

3)
6)

La ligne M4 a une impédance caractéristique suffisamment haute pour
transformer 'impédance du dispositif semi-conducteur en une valeur réelle
approchant celle dun circuit ouvert. Ceci réduira au minimum le déphasage
dépendant de I’amplitude et fournira de basses pertes d’insertion;

Les diodes Schottky sont des éléments non-linéaires répondant au cycle RF;

La diode PIN présente une résistance de shunt aux diodes de Schottky. C’est un
élément linéaire et son impédance RF est commandée par une polarisation de
courant continu par une structure appropri¢e de la bobine;

Les diodes Schottky peuvent étre polariser en courant continu par une bobine
appropriée;

Le réseau de diode est accordé avec un ¢lément simple de shunt;

Afin d’assurer I’opération du circuit de prédistorsion dans la région d’impédance
élevée de 'abaque de Smith, une résistance fixe contrble la diode PIN. Cette
résistance garde le coefficient de réflexion du circuit de prédistorsion le plus bas
possible, et empéche Popération prés du centre de ’abaque de Smith (conditions
d’adaptation). La résistance linéaire nette est donc la résistance fixe en parallele

avec la résistance de la diode PIN.
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Figure 3.27. L'implémentation du circuit de prédistorsion
Une analyse détaillée du circuit de prédistorsion et des fonctions de transfert qu’il

produit est expliquée en utilisant la figure 3.28.

Zy

lazzil
Figure 3.28. Circuit d’analyse pour le circuil de prédisiorsion

Ici, Zo est ’impédance caractéristique du systéme; Zog est I’impédance caractéristique de
la ligne de longueur A/4; Z; est 'impédance totale présentée par le réseau avant la
transformation par la ligne de longueur A/4; vpx est la tension maximale a travers le
réseau de diodes; Py est la puissance d’entrée; et I' est le coefficient de réflexion du
circuit de prédistorsion.

L’ analyse commence en notant que dans un médium sans perte, si une onde n’est pas

transmise, elle doit étre réfléchie. Par conséquent,
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Priss = Py = Prer (3.24)
ot P, est la puissance dissipée dans le réseau, et Py, est la puissance réfléchie par le
réseau. Ainsi

Py = Py T (3.25)
et

Priss = Py (1—F2> (3.26)
Puisque P, doit étre dissipée dans le réseau, la tension a travers le réseau peut &tre

obtenue. Par conséquent,

2
Priss = —2—7‘%% =Py (1 - Fz) (3.27)

ol nous assumons que Z, est réel. Par conséquent,

=22, By -1-17) (3.28)
Maintenant, tout ce qui est requis, est de remplacer I" et Z, dans I’équation 3.28 avec

des termes dépendants de la tension. Nous modélisons les diodes Schottky par I’équation

de diode idéale
i, =Kg (e -1) (3.29)
Ici, i, est le courant de diode, K =/, représente le courant de saturation, et 14 est la

9

n .

constante dépendante de la température A = . Puisque les diodes sont utilisées

dans une topologie anode a cathode, le courant net de la diode est

i) =I(e* =1)- Il =1)=2- I, sinh(2-v) (3.30)
Nous définissons I'impédance comme le rapport & fréquence unique de la tension sur le
courant. L’admittance est la réciprogue de cette valeur. Par conséquent, nous devrons
obtenir la composante fondamentale du courant en (3.30). Pour une entrée de

Vo - COS@yf , le courant en (3.30) peut étre exprimé a P'aide de transformée T, de

Blachman [1],
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i, ::2-]5[i2-lm(ﬂ-vpk)'cosm-woi}, m=1,3,5 ... (331)

m=1
ou I {/’t~vPK) est la fonction de Bessel modifiée du premier ordre m. La composante

fondamentale de ce courant est

ip=4-Ig-1I,(v,) (3.32)
I’ admittance de la diode peut maintenant étre définie comme
inlv 4.1, -1\
= D(pk): S l(pk) (333)
V V

et ’admittance totale du réseau est I’admittance de la diode Schottky plus I’admittance

de la résistance linéaire de shunt G

4.7.- 1ty
Voora, =V +G=G+—S-—L’f) (3.34)
TOTAL D
Vpk
Maintenant,
Zsp ,
- 2
I = ZL O:ZOQ~ZOZL
ZOZO ZO20 + ZOZL (3.35)
0 . 0

L

et la substitution de (3.35) dans (3.28) donne

2
Z -7Z.Z
y , = ZZLPm ]_[M) —

" ZgQ +ZOZL
= 12.7 P . {Z§Q+ZOZL)2_(Z;Q”ZOZL)2 _
L m (Z§Q +Z()ZL)Z
1

= 5 b4
iZOQ + 2,2, )

x\/z'zl, 'an {(ZSQ)Z + Z'ZgQZOZL + (ZOZL)Z "(Zgg}z +2'Z§QZOZL —(ZOZ/,)Z} -
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ZoZ
SN 8- P, -7, (3.36)
QZOQ +2Z,Z, ) ‘
ot 7y, est la réciproque de (3.34), c’est & dire:

v

Z, = ot (3.37)
PG4I LAy, )
En insérant (3.36) dans (3.37) et en simplifiant, nous obtenons une équation qui définit

la caractéristique de transfert
ZonZ
Voo =753 L 8- Py -2,
iZ(;Q +Z,Z, )

v (22 + 2,2, )= 22,7, 8Py - Z,

vpk-zggw -ZOZLzzggzL 8-P,-Z,

pk

2,28 8 Py 2y =v, 2y )=v, - 7L,

Z2
Z _ v[’k ' 00
L=
(22, 8Py Zy ~v,.-7,)
7 - Vo _ 1 -Zgg
= =
Govy+4- Iy 1(2v,) (22, 8Py -2, -v, - 7,)
Zl6 vy v a0 1A v, 2, =22, 8 Py Z, (3.38)
Notons que la puissance de sortie peut €tre obtenue & partir de (3.35)
\ v
zZl,~Z o
_Zi-2Z, " TGy +4-L-L{dv,)
Zj{_) +ZOZL Yok

2
ZOQ +Z,

Gvy+4-I-L{a-v,)

o 221G v, v a1 1, )-v,.Z,

- (3.39)
ZL\G v 4T LAy, )y 2,

et [’ représente la caractéristique de transfert puissance d’entrée vs. puissance de sortie.
Par conséquent, nous emploierions (3.38) pour résoudre Py pour n’importe quel vex

donné et nous remplagons vpx dans (3.39) pour obtenir G et
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FPour = TP, (3.40)

Les courbes illustrant certaines des caractéristiques de transfert produites par le circuit
théorique de prédistorsion présenté ci-haut pour différentes valeurs de tension de
polarisation des diodes ou pour différentes valewrs d’inductance d’accord sont

présentées aux figures 3.29, 3.30 et 3.31.

=}
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e VaehEB BV, Vpin=t V1
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...............
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Figure 3.29. La caractéristique théorique du  Figure 3.30. La caractéristique théorique du
circuit de prédistorsion pour quelques circuit de prédistorsion pour quelques
valeurs de tension sur les diodes Schottky valeurs de tension sur les diodes PIN

En analysant les courbes de la figure 3.29, nous avons constaté¢ qu’en changeant la
polarisation de la diode Schottky, et en méme temps en gardant Ia tension constante sur
les diodes PIN, nous avons produit I’effet de retard dans la conduction de la diode
Schottky, décalant la caractéristique de transfert le long de I’axe de Pi.

Les courbes de la figure 3.30 ont été obtenues en changeant la tension de polarisation de
la diode PIN tout en gardant la tension constante sur les diodes Schottky. L’effet de
retard dans la conduction se maintient, mais la variation de la tension sur la diode PIN a
influencé la caractéristique de transfert pour les basses puissances. Cet effet nous aidera
a modifier la compression de la caractéristique de gain du circuit de prédistorsion.

En changeant la valeur de l'inductance d’accord tout en gardant la tension de
polarisation constante sur toutes les diodes, nous avons obtenu les courbes présentées a
la figure 3.31.

En analysant ce résultat, nous avons constaté qu’en changeant ’inductance d’accord

nous pouvons obtenir pour chaque tension de polarisation une autre courbe de la
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caractéristique de gain.

— Leccowd=t nH |
T e~ Laccord=15nH |7
e Laccord=2 aH |
“] -~ Laceord=3 aH
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Figure 3.31. La caractéristique théorigue du circuit de prédistorsion pour quelques valeurs
d’inductance d’accord

Ces variations combinées fournissent une grande variété de caractéristiques convexes.

En analysant tous les résultats présentés ci-haut, nous pouvons conclure que le circuit de
prédistorsion avec les diodes Schottky dans une connexion anode a cathode possede
trois degrés de liberté. Ceci signifie que, nous pouvons obtenir trois familles de courbes
différentes avec ce circuit pour chaque situation expliqué: une courbe de la tension de
polarisation pour les diodes Schottky, une de la tension de polarisation pour les diodes

PIN, et une de ’inductance d’accord.

3.3 Architecture du circuit de linéarisation avee les diodes Schottky en connexion

anode a cathode

A partir des résultats théoriques présentés ci-haut, un nouveau circuit de linéarisation a

été congu. Il s’agit du deuxieme circuit de linéarisation présenté dans ce mémoire.

3.3.1. Description du circuit

La figure 3.32 représente la topologie du circuit. Son fonctionnement est basé sur les
mécanismes présentés ci-haut.
Deux diodes Schottky et une diode PIN en parallele avec une inductance d’accord sont

connectées d’un c6té ou de ’autre du coupleur hybride 90 degrés.
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Le circuit a donc deux branches identiques.

\/3 \,I’;
9 Coupleur ‘f
Hybride 90°
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Figure 3.32. I architecture du circuil de linéarisation
Dans chaque branche, les deux diodes Schottky sont connectées ensemble dans une
configuration anode a cathode, une polarisée directement et 'autre en inverse. Une
diode PIN polarisée en direct est connectée en parallele avec les deux diodes Schottky.
Chaque branche est couplée avec le coupleur hybride 90 degrés par une ligne micro-
ruban de longueur A/4, & 50 Ohm. La polarisation des diodes est faite en utilisant des
lignes micro-ruban de longueur A/4, 2 100 Ohm. Les capacités assurent la stabilité et

I’absence d’influence mutuelle entre les polarisations des diodes.

3.3.2 Conception du circuit

Le circuit a ¢€té congu en utilisant le logiciel ADS. Comme pour le premier circuit
présenté dans le chapitre II, deux versions ont ét¢ adoptées pour les simulations. Dans la
premiére version, le circuit a été simulé en utilisant un coupleur hybride 90 degrés idéal
de la bibliothéque du logiciel ADS, tandis que dans la deuxiéme version du circuit les

parametres du coupleur utilisés sont réels (1A-1305A de la compagnie Anaren).
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Les deux versions du circuit ont été réalisées sans tenir compte des lignes micro-rubans
qui existent entre les composants, afin de démontrer le principe de fonctionnement du
circuit (pour prouver que le circuit est capable de produire une famille de

caractéristiques de gain avec deux points d’inflexion).

3.4 Résultats théoriques

Les circuits étudiés ont ét¢ simulés dans la bande de fréquences 1.4 GHz a 2.8 GHz en
utilisant le logiciel commercial de simulation non-linéaire (ADS).

Parce que I'entrée du circuit est réalisée en utilisant un coupleur hybride comme pour le
circuit présenté dans le deuxiéme chapitre, nous n’avons pas simulé les parameétres S du
circuit et considéré gu’ils sont les mémes.

Pour chaque circuit, nous avons simulé les caractéristiques du gain et de la phase.
Ensuite, nous avons superposé les caractéristiques de gain et de phase obtenues par
simulation aux caraciéristiques inversées de gain et de phase mesurées pour
I’amplificateur a état solide a linéariser. Le but est de déterminer dans quelle mesure

notre circuit de linéarisation peut compenser les deux caractéristiques en discussion.

3.4.1 Caractéristiques de 'amplificateur a linéariser

Le circuit de linéarisation propos¢ a été congu pour linéariser le méme amplificateur de
puissance a I’état solide (SSPA) que le premier circuit. Les caractéristiques de gain et de
phase mesurées ont été déja présentées aux figures 2.19 et 2.20 dans le chapitre

précédent.

3.4.2 Simulation du circuit de linéarisation

Les schémas du circuit de linéarisation pour les deux versions théoriques sont présentés
a 'annexe 3.1 pour le circuit avec le coupleur hybride idéal 90 degrés et a 'annexe 3.2
pour le circuit avec le coupleur hybride réel 90 degrés.

Par la suite, les caractéristiques de gain et de phase ont ét¢é simulées.
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Les variations des caractéristiques de gain pour les deux versions du circuit sont

présentées & la figure 3.33. Pour obtenir ces caractéristiques, nous avons d’abord trouvé

un point de polarisation pour les deux diodes Schottky ainsi que la caractéristique de

gain 4 deux points d’inflexion. Nous avons gardé la tension de polarisation sur les diodes

PIN constante ainsi que I'inductance d’accord.

Pendant les simulations, nous avons constaté les phénomenes suivants:

1) si la tension de polarisation sur les diodes Schottky augmente lorsque la tension

2)

de polarisation sur les diodes PIN est constante, la dypamique de la
caractéristique augmente aussi, et la dynamique de compression de la
caractéristique diminue.

si la tension de polarisation sur les diodes PIN augmente lorsque la tension de
polarisation sur les diodes Schottky est constante, la dynamique de la
caractéristique augmente aussi, et la dynamique de compression de la
caractéristique augmente. Dans ce cas, le point minimum de la compression se

déplace vers la gauche, donc vers les puissances faibles.

5 j T H i -

651

Gain (dB)

! e circuit de linéarisation avec coupleur idéal

i

24 - -22 20 -18 -1& -4 . 12 10
Puissance dentrée (dBm)

Figure 3.33. Les caractéristiques de gain du circuit de linéarisation pour les deux versions

théoriques

Pour une certaine valeur de la tension de polarisation des diodes, il est possible de

trouver une caractéristique de gain qui est trés proche de la caractéristique de gain de

I’amplificateur a linéariser.
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En analysant les graphiques de la figure 3.33, nous avons constaté que le circuit de
linéarisation dans les deux versions a une caractéristique de gain avec deux points
d’inflexion. La variation pour la premiére version se situe entre -5.89 dB et -5.0 dB, et
entre -6.08 dB et -5.16 dB pour la deuxiéme version. Le point minimum de la
caractéristique a été obtenu pour le premier circuit 2 la puissance d’entrée de -17.44
dBm, et pour le deuxiéme circuit & la puissance de -17.86 dBm. Dans le premier cas, le
point minimum a une valeur de -6.06 dB, et dans le deuxiéme cas le point minimum a
une valeur de -6.24 dB. Pour les deux circuits, ces valeurs ont été obtenues pour une
inductance d’accord de 1.35 nH.

Dans P'analyse de la caractéristique de gain, aprés normalisation, nous avons considéré:

1) la dynamique de la compression (la différence entre 0 dB et la valeur la plus
basse de la caractéristique de gain). Sur le graphique, pour la premiére version,
cette valeur correspond a -0.16 dB, et pour la deuxieme version la valeur est aussi
de -0.16 dB;

2) la dynamique de ’expansion (la différence entre 0 dB et la valeur la plus haute
de la caractéristique de gain).Sur le graphique, pour la premiere version, cette
valeur correspond a 0.88 dB, et pour la deuxiéme version la valeur est de 0.91
dB;

3) la dynamique totale de la caractéristique (la différence entre la valeur la plus
basse et la valeur la plus haute de la caractéristique de gain). Sur le graphique,
pour la premiére version, cette valeur correspond a 1.04 dB, et pour la deuxiéme
version la valeur est de 1.07 dB.

Pour déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain du circuit de linéarisation
peut compenser la caractéristique de gain de I’amplificateur, nous avons superpose la
caractéristique de gain du circuit de linéarisation dans les deux versions a P'inverse de la
caractéristique de gain de I’amplificateur. Le résultat est présenté a la figure 3.34.

En analysant les trois graphiques de la figure 3.34, nous avons constaté que les trois

caractéristiques de gain sont tres proches.
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Les caractéristiques de gain de notre circuit de linéarisation dans les deux versions sont
presque les mémes.

Les caractéristiques de gain de notre circuit de linéarisation dans les deux versions ont
une dynamique petite par rapport 4 la caractéristique de gain de 'amplificateur a
linéariser qui est de 18%.

Nous pouvons définir les différences entre les trois caractéristiques: différence I entre la
caractéristique de la premiére version et la caractéristique de gain de I'amplificateur, et
différence II entre la caractéristique de la deuxiéme version et la caractéristique de gain

de ’amplificateur, sont présentées a la figure 3.35.

1.2 T T T il T T T T i R 7 I T

i = circuit de finéarisation avec coupleur idéal 1 :
T pewe circuit de finéarsation avec couplesrréel | 7TV T
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Figure 3.34. Superposition des caractéris- Figure 3.35. Résultat de la linéarisation de
tiques de gain du circuit de [inéarisation dans la caractéristique de gain pour les deux
les deux versions théoriques et I'inverse de circuits théoriques

celle de 'amplificateur & linéariser

En analysant les graphiques de la figure 3.35, nous avons constaté que les deux
différences I et Il ont une variation maximum 0.35 dB. Cette valeur est petite en
comparaison avec la valeur maximale de la caractéristique de gain de ’amplificateur a
linéariser qui est de 1.3 dB. Ce résultat théorique est trés bon.

Dans Panalyse de la caractéristique de phase, nous voulons savoir si elle est de type
expansion. Les caractéristiques de phase sont présentées a la figure 3.36.

En analysant les graphiques présentés sur la figure 3.36, nous avons constaté que notre

circuit de linéarisation a une caractéristique de phase de type expansion et qu’elle varie
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entre approximativement 43 degrés et 74 degrés dans la premiére version, et entre 102

degrés et 133 degrés dans la deuxiéme version.
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Figure 3.36. Les caractéristiques de phase du circuit de linéarisation dans les deux versions

théoriques

De la méme fagon que pour la caractéristique de gain, nous avons superposé la

caractéristique de phase du circuit de linéarisation dans les deux versions théoriques a

I"inverse de la caractéristique de phase de I'amplificateur a linéariser pour déterminer

dans quelle mesure la caractéristique de phase du circuit de linéarisation peut compenser

la caractéristique de phase d’amplificateur. Le résultat est présent€ a la figure 3.37.
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Figure 3.37. Superposition des caractéris-
tiques de phase du circuit de linéarisation

dans les deux versions théoriques et ['inverse

de celle de I’amplificateur d linéariser
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Figure 3.38. Résultat de la linéarisation de
la caractéristique de phase pour le circuit de
linéarisation dans les deux versions
théoriques
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En analysant les graphiques, nous avons constaté que les trois caractéristiques de phase
ne sont pas proches. Les caractéristiques de phase de notre linéarisateur dans les deux
versions sont identiques et elles ont une dynamique plus grande.

Les différences entre les trois caractéristiques, différence I entre la caractéristique de la
premiére version et la caractéristique de phase de 'amplificateur, et différence Il entre la
caractéristique de la deuxiéme version et la caractéristique de phase de I’amplificateur,
sont présentées a la figure 3.38.

En analysant le résultat présenté a la figure 3.38, nous avons constaté que notre circuit
de linéarisation a changé completement la caractéristique de phase de "amplificateur a
linéariser en I'inversant de 180421 degrés. Cette caractéristique de phase sera plus
adaptée dans le cas réel, parce que les lignes micro rubans qui relient les composants

compenseront un peu la phase

3.5. Conception du prototype

Comme dans le cas du circuit a six diodes en paralléle, un prototype en technologie MIC
(Circuits Intégrés Micro-ondes) a été congu, en vue de démontrer que les résultats de la
simulation avec le deuxiéme circuit de linéarisation sont bons. Un circuit de linéarisation
avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode a été réalisé.

Dans la conception du prototype, nous avons respecté les mémes principes
quauparavant en ce qui concerne la validation de composants, la technologie de
fabrication, etc.

Dans I’analyse du prototype nous présenterons seulement les points relatifs a la
conception qui different de ceux du premier circuit déja étudié, et ces points seront

évidemment expliqués. Les résultats mesurés sur ce prototype sont présentés ci-apres.

3.5.1 Choix du substrat

Pour réaliser le prototype, nous avons besoin d’un substrat avec une constante

diélectrique petite 2 cause des contraints technologique.
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Le substrat choisi est de type RT/duroid® 5880 du fabricant Rogers. Ses principales
spécifications sont montrées au tableau 3.3. La spécification compléte des

caractéristiques du substrat est présentée & I’annexe 2.5.

Tableau 3.3. Les caractéristiques du substrat utilisé

Permittivité relative €, 2.2
Perméabilit€ relative p, 1
Epaisseur du substrat H 20 mil (508 pm)
Epaisseur de la métallisation (cuivre) 0.7 mil (18 um)
Tangente de pertes TanD 0.0023

L’épaisseur de 20 mil adoptée donne lieu a des lignes de 50 Ohms d’une largeur
d’environ 60 mil, et & des lignes de 100 Ohms d’une largeur d’environ 16 mil a la
fréquence de 2.0 GHz. Les deux largeurs respectent les contraintes technologiques du
laboratoire PolyGRAMES (largeur minimale des lignes réalisables de 5 mil). Les lignes
micro ruban A/4 utilisées dans les circuits de polarisation présentent une impédance de

100 Ohms. Ces lignes ont des longueurs de 1117 mil a la fréquence de 2.0 GHz.

3.5.2 Sélection des composants

Le prototype en discussion utilise les mémes diodes PIN, les mémes capacités, et le
méme coupleur hybride 90 degrés que le premier circuit présenté dans ce mémoire. Ces
composants ont déja été analysés dans le chapitre précédent.

Le deuxiéme circuit utilise deux composants différents: une double diode Schottky et

une inductance d’accord. Les deux nouveaux composants sont analysés ci-apres.

3.5.2.1 Diodes Schottky

Les deux doubles diodes Schottky du circuit de linéarisation sont de type HSMS-2822
de la compagnie Agilent. Leurs caractéristiques sont données en annexe 2.6. Parce

qu’elle est trés utilisée dans les applications micro-ondes, son modéle de simulation ainsi
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que son schéma équivalent sont donnés dans les bibliothéques du logiciel commercial de
simulation non-linéaire (ADS). Comme auparavant, nous avons utilisé seulement le
modele qui existe dans les bibliothéques du logiciel ADS, en considérant que les
parameétres réels des diodes utilisés dans la construction du circuit sont les mémes que
les paramétres de simulation utilisés par le logiciel commercial de simulation non-
linéaire. Le modele de la diode Schottky utilisé dans la construction du circuit a un

empaquetage de type SOT-23 (voir ’annexe 2.6).

3.5.2.2 Les inductances d’accord

Les deux inductances d’accord sont de type 0604HQ de la compagnie Coilcraft. Leurs
caractéristiques sont données en annexe 3.3.

Pour ce composant, nous avons utilis€¢ seulement le modele qui existe dans les
bibliotheéques du logiciel ADS, en considérant que les paramétres réels des inductances
utilisés dans la construction du circuit sont les mémes que les paramétres de simulation

utilisés par le logiciel commercial de simulation non-linéaire.

3.5.3 Analyse de la construction du prototype

Comme pour le premier circuit de lin€arisation, nous avons congu le circuit de
linéarisation avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode, en utilisant les
résultats théoriques. Ce circuit a d’abord été simulé en ADS, puis le circuit a été mesuré
avec un analyseur de réseau et enfin les résultats ont été comparés.

Le schéma du circuit de linéarisation en version finale est présenté a I’annexe 3.4.

Toutes les observations précédentes concernant les Via cylindriques dans le micro-
ruban, les adaptations du coupleur hybride 90 degrés & P'entrée et a la sortie, et les

condensateurs de découplage sont toujours valables, et ont déja été expliqués plus haut.

3.5.4 Simulation du prototype

Les résultats des simulations avec le prototype analysé ci-haut sont présentés ci-apres.
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En considérant que la simulation des parametres S a déja été faite pour le premier
circuit, nous avons simulé les caractéristiques de gain et de phase.

La caractéristique de gain a d’abord été simulée.

Aprés plusieurs simulations, nous avons trouvé une valeur pour les polarisations des

diodes pour laquelle la caractéristique de gain a la forme présentée a la figure 3.39.

9.4

Gain (dB)

T30 28 26 24 22 20 48 46 14 42 -0 8
Puissance d'antrée {dBm)

Figure 3.39. Caractéristique de gain du circuit de linéarisation simulé
En analysant le graphique de la figure 3.39, nous avons constaté que la caractéristique de
gain a deux points d’inflexion et une variation entre -10.6 dB et -9.5 dB. Le point
minimum de la caractéristique a ¢t€ obtenu a la puissance d’entrée de -17.0 dBm et il a
une valeur de -10.76 dB.
En vue de déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain peut compenser la
caractéristique de I’amplificateur a linéariser, nous avons superposé la caractéristique de
gain du circuit de linéarisation avec ['inverse de la caractéristique de gain de
PPamplificateur a linéariser. Le résultat est présenté a la figure 3.40.
En analysant les deux graphiques de la figure 3.40, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de gam sont trés proches. La caractéristique de gain de notre
linéarisateur a une dynamique plus petite avec 0.1 dB.
La différence entre les deux caractéristiques est présentée 2 la figure 3.41.
En analysant ce résultat, nous avons constat¢ que la différence entre les deux
caractéristiques a une valeur maximum de 0.25 dB. Le résultat est trés bon, et aussi trés

proche du résultat théorique (voir la figure 3.35).
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Figure 3.40. Superposition de la Figure 3.41. Résultat de la linéarisation de
caractéristique de gain du circuit de la caractéristique de gain pour le circuit
linéarisation simulé et de l'inverse de celle de simulé

I’amplificateur a linéariser
Pour ’analyse de la caractéristique de phase, nous avons cherché a savoir si elle est de

type expansion. La caractéristique de phase est présentée a la figure 3.42.

420 mmonre s

Phase (deg)

85 H i ; x H ; L 3 ; H
-36 28 26 24 -22 20 18 6 -4 12 -10
Puissance d'entrée (dBn1)

do L

Figure 3.42. Caractéristique de phase du circuit de linéarisation simulé
De la méme fagon que dans le cas de la caractéristique de gain, nous avons superposé la
caractéristique de phase du circuit de linéarisation avec I'inverse de la caractéristique de
phase de Pamplificateur a lin€ariser en vue de déterminer dans quelle mesure notre
caractéristique de phase est bonne.
Le résultat présenté a la figure 3.43 représente la caractéristique de phase du circuit de

linéarisation superposée a Pinverse de la caractéristique de phase de I'amplificateur a
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linéariser. Ce résultat indique dans quelle mesure notre caractéristique de phase est

capable de compenser la caractéristique de phase de "amplificateur a linéariser.

25 g

) S Ny
: [~ amplificater a fingariser inverse ! .
o | e circuit de linéarisation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@

Phase (deg)
=
Phase (deg)

!
I
E L ; B H H H L H ; 7Y - ; H ; L ; L i H . |
-3 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 -8 -30 28 -26 24 22 26 -18 -6 14 2 10 -8

Puissance d'sntrée (dBm} Puissance d'entrée (dBm)
Figure 3.43. Superposition de la Figure 3.44. Résultat de la linéarisation de
caractéristique de phase du circuit de la caractérisiique de phase pour le circuit
linéarisation simulé et de I'inverse de celle de simulé

Uamplificateur a linéariser
En analysant les graphiques de la figure 3.43, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de phase ne sont pas proches, mais que la caractéristique de phase de
notre linéarisateur a une dynamique plus grande. La différence entre les deux
caractéristiques est présentée a la figure 3.44.
En analysant le résultat, nous avons constaté que notre circuit de linéarisation a changé

complétement la caractéristique de phase de "amplificateur a linéariser.

3.6 Réalisation du prototype

Le circuit de linéarisation a ét¢ congu et réalisé selon le modéle simulé ci-haut.

Il se compose essentiellement d’un coupleur hybride 90 degrés de type 1A1305-3 de
Anaren, de deux doubles diodes Schottky de type HSMS-2822 de Agilent, de deux
diodes PIN de type HMPP-3890 de Agilent, et de deux inductances de type 0604HQ de
Coilcraft. Les diodes sont polarisées aux tensions Vi, V; et V3 a I'aide des lignes micro-
ruban de longueur A/4 de 100 Ohms. Nous présentons a la figure 3.45 le dessin du

circuit de linéarisation avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode.
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Figure 3.45. Dessin de réalisation

Le circuit pratique est présenté a I’annexe 3.5.

3.6.1 Résultats expérimentaux avec le prototype

Comme auparavant, des mesures ont ét¢ effectuées avec le prototype en vue de prouver
I’exactitude de résultats théoriques.

Le dispositif expérimental de mesure est présenté¢ a la figure 3.46. Le dispositif
expérimental de mesure est le méme que celui utilisé pour caractériser le premier circuit
¢tudi¢ plus haut.

Evidemment, les étapes ont ét¢ suivies pour les mesures: d’abord les paramétres S,
ensuite la caractéristique de gain et enfin la caractéristique de phase.

Le circuit a ét€ mesuré a plusieurs tension de polarisation.

Pour les tensions de V=03 V, V, =0.26 V et V3=0.88 V. nous avons obtenu une
caractéristique de gain presque identique 2 la caractéristique de gain de "amplificateur a

lindariser.



0-2V DC

o

Linéarisateur

Cme eh B3 B
88 BE

Analyseur de
réseaux HP 8510C

Figure 3.46. Dispositif expérimental de mesure

A. Mesures des parametres S

1

23

Les paramétres S du prototype ont €té mesurés dans la bande de fréquences 1.4 GHz a

2.6 GHz. Leurs variations sont présentées a la figure 3.47.
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Figure 3.47. Variations de Sy, et Sy; dans la bande de fréquences pour le circuit de linéarisation
mesuré

En analysant les graphiques de la figure 3.47, nous avons observé que les valeurs des
coefficients S;; et Sy, sont inférieures aux valeurs théoriques (la plus défavorable valeur
-15 dB), mais ces valeurs sont trés bonnes. Pour le coefficient Sy, la plus petite valeur,
soit -11.5 dB, a été obtenue a I’extrémité fin de notre bande de fréquences. La plus petite
valeur pour le coefficient Sy, soit -11 dB, a aussi été obtenue a la fin de notre bande de
fréquences. Nous avons ensuite mesuré la variation de amplitude et de la phase des
coefficients S;; et Sy en fonction de la puissance d’entrée. Cette variation est tres
importante parce qu’elle indique si une mauvaise adaptation a entrée influence le bon
fonctionnement du circuit. La variation de Pamplitude des coefficients S;; et Sy en
fonction de la puissance d’entrée est présentée 4 la figure 3.48.

En analysant les graphiques de la figure 3.48, nous avons constaté que les coefficients
S1; et Sy, ont une petite variation quand la puissance d’entrée du circuit change. Pour
une variation de la puissance d’entrée située entre -20 dBm et 0 dBm, le coefficient S;; a
une variation comprise entre -8.2 dB et -11.7 dB. Pour la méme variation de la puissance
d’entrée, le coefficient Sy; a une variation comprise entre -7.8 dB et -11 dB.

Ces variations sont acceptables et leurs valeurs démontrent avec certitude que le circuit
de linéarisation est acceptable adapté a I'entrée et a la sortic. De la méme fagon
qu’auparavant, nous avons mesuré la variation de la phase des coefficients Sj; et Sy

avec la variation de la puissance a I'entrée. Cette variation est présentée a la figure 3.49.
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Figure 3.48. Variation de I’amplitude des Figure 3.49. Variation de la phase des
coefficients Sy et Sy avec la puissance coefficients S;; et Sy, avec la puissance
d’entrée d’entrée

En analysant les deux graphiques de la figure 3.49, nous avons constaté que la phase a
aussi une variation acceptable. Pour le coefficient Sy, la variation est comprise entre 125
et 115 degrés, tandis que pour le coefficient Sy; elle se situe entre 132 et 120 degrés. En
particulier, nous avons constaté que la phase décroit en fonction de la puissance

d’entrée.

B. Mesures de gain et de phase

Aprés avoir mesuré les coefficients Sy; et Syy, nous avons procédé a la mesure des
caractéristiques de gain et de phase du circuit de linéarisation.

Par la suite, nous avons mesuré avec I'analyseur de réseau I'amplitude et la phase du
coefficient Sy; quand la puissance d’entrée change. Avec les valeurs mesurées, nous
avons tracé les deux caractéristiques.

La variation de la caractéristique de gain mesuré est présentée a la figure 3.50.

En analysant le graphique de la figure 3.50, nous avons constaté que notre circuit a une
caractéristique de gain avec deux points d’inflexion et une variation comprise entre -
14.13 dB et -13.01 dB.

Le point minimum de la caractéristique a €té obtenu & la puissance d’entrée de -15.69

dBm et il a une valeur de -14.3 dB.
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Figure 3.50. Caractéristigue de gain du circuit de linéarisation mesuré
Dans I’analyse de la caractéristique de gain, aprés normalisation, nous avons considéré
les mémes zones de la caractéristique de gain que lors des autres analyses:

1) la dynamique de la compression (la différence entre 0 dB et la valeur la plus
basse de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a -
0.16 dB;

2) la dynamique de 'expansion (la différence entre 0 dB et la valeur la plus haute
de la caractéristique de gain). Sur le graphique, cette valeur correspond a 1.12
dB;

3) la dynamique totale de la caractéristique (la différence entre la valeur la plus
basse et la valeur la plus haute de la caractéristique de gain). Sur le graphique,
cette valeur correspond a2 1.28 dB.

Pour déterminer dans quelle mesure la caractéristique de gain mesuré du circuit de
linéarisation va compenser la caractéristique de gain mesuré de ["amplificateur de
puissance a lineariser, nous avons superposé les deux caractéristiques. Le résultat est
présenté a la figure 3.51.

En analysant les deux graphiques de la figure 3.51, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de gain sont trés proches. La caractéristique de gain de notre
linéarisateur est presque identique a la dynamique de "amplificateur & linéariser si nous

considérons seulement le point maximum.
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Figure 3.52. Résultat de la linéarisation de
la caractéristique de gain pour le circuit
mesuré

Figure 3.51. Superposition de la caractéris-
tigue de gain du circuit de linéarisation
mesuré et l'inverse de celle de ['amplificateur
a linéariser
Les points minimums ont €t¢ obtenus a deux puissances d’entrée différente -15.7 dBm

pour notre linéarisateur et pour -12.7 dBm pour Pamplificateur a linéariser. La

différence entre les deux caractéristiques est présentée a la figure 3.52.

En analysant le graphique de la figure 3.52, nous avons counstaté que la différence entre

les deux caractéristiques a une variation maximum de 0.45 dB.

Cette valeur est inférieure a la valeur maximale de la caractéristique de gain de

Pamplificateur a linéariser qui est de 1.3 dB. Ce résultat est tres bon.

La caractéristique de phase mesurée du circuit de linéarisation est de type expansion.

Cette caractéristique de phase est présentée a la figure 3.53.
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Figure 3.53. Caractéristigue de phase du circuit de lindarisation mesuré
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En analysant le graphique présenté a la figure 3.53, nous avons constaté que ce circuit a
une variation de phase comprise entre -50.42 et -34 degrés.

De la méme fagon que pour la caractéristique de gain, nous avons superposé la
caractéristique de phase du circuit de linéarisation a inverse de la caractéristique de
phase de Dlamplificateur a linéariser pour déterminer dans quelle mesure la
caractéristique de phase de notre circuit de linéarisation peut compenser la
caractéristique de phase de amplificateur. Le résultat est présenté a la figure 3.54.

En analysant les graphiques de la figure 3.54, nous avons constaté que les deux
caractéristiques de phase ne sont pas proches. La caractéristique de phase de notre
linéarisateur a une dynamique supérieure. La différence entre les deux caractéristiques
est présentée a la figure 3.55.

En analysant le résultat présenté a la figure 3.55, nous avons constaté que notre circuit
de linéarisation a changé complétement la caractéristique de phase de "amplificateur a

linéariser dans I’autre sens avec 11 degrés.

121 .. [ ampiifcateur alinéariserinversé |1 1 /1
| - circuit de linéatisation

Phase (deg)
o
Phase (deg)

AT 26 o 2 20 s e 4 gz 6 ‘s Vi T 28 24 22 a0 s as 4 a2 -1;0 8
Puissance dentrée {dBm) Puissance d'entrée {dBm)
Figure 3.54. Superposition de la Figure 3.55. Résultat de la linéarisation de
caractéristiques de phase du circuit de la caractéristique de phase pour le circuit
linéarisation mesuré et 'inverse de celle de mesuré

lamplificateur a linéariser
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C. Résultat final

Pour avoir une meilleure représentation du fonctionnement du circuit de linéarisation,
nous avons tracé sur le méme graphique les caractéristiques de gain de I"amplificateur a

linéariser et du circuit de linéarisation mesuré (voir la figure 2.56).

- D

L ampl]ﬁcateuralrnéa—ri;;‘l TR |
: ]-— circuit de linéarisation ,’

Gain 0.5dB/div

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Puissance de sortie (dBm)

Figure 3.56. Les caractéristiques de gain mesurées
En analysant les graphiques de la figure 3.56, nous avons constaté que les deux courbes
sont dans une opposition presque parfaite. Ce résultat est irés bon.
La conclusion est la méme que pour le premier circuit de linéarisation étudié plus haut.
Nous avons donc obtenu un circuit de linéarisation avec la caractéristique de gain

symétriquement opposée a celle de I’amplificateur a linéariser.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes parcourues dans la conception du
circuit de lin€arisation avec les diodes Schottky en connexion anode 2 cathode. Nous
avons aussi expliqueé les principaux mécanismes qui sont & la base du fonctionnement de
ce circuit. Nous avons présenté les performances en linéarisation de ce développement
du circuit. En conclusion, nous avons prouvé théoriquement que 1’architecture du circuit
de linérisation avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode est capable de
linéariser les amplificateurs & état solide, avec la caractéristique de gain de type

expansion compression, et avec deux points d’inflexion.
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Dans ce chapitre, nous avons aussi expliqué les étapes parcourues en vue de construire le
prototype. Nous avons présenté les principaux problémes qui ont été résolus pendant
cette €tape de notre travail. Le prototype a été réalisé et testé.

Avec les résultats mesurés, nous avons prouvé que Darchitecture du circuit de
linérisation avec les diodes Schottky en connexion anode 4 cathode a une caractéristique
de gain de type expansion-compression avec deux points d’inflexion. Comme pour le
premier circuit de linéarisation avec les diodes en paralléle et en polarisation le résultat
nous a donné une indication claire aussi que ce circuit de linéarisation serait capable de
linéariser des amplificateurs a état solide, qui aurait une caractéristique de gain 4 deux

points d’inflexion.



CHAPITRE 1V

Conception et mesures des systémes de linéarisation

Introduction

En vue d’évaluer les performances des circuits de linéarisation présentés dans les
chapitres antérieurs, nous avons congu dans le laboratoire pour chaque circuit un
systéme de linéarisation et puis un systéme de mesure. Ce chapitre présente les résultats
des mesures obtenues avec les deux circuits de linéarisation.

Nous avons choisi la méthode de mesure a deux porteuses pour démontrer les
performances des circuits de linéarisation en ce qui concerne les améliorations de non-
linéarités.

Nous commencerons avee la description du systéme de linéarisation par la méthode de
prédistorsion, ensuite nous ¢valuerons qualitativement les performances de linéarité des
systémes en utilisant une source 4 une seule porteuse et enfin nous présenterons les
mesures a deux porteuses.

Pour chaque type de mesure, et chaque circuit de linéarisation, nous présenterons tout
d’abord les caractéristiques de ’amplificateur de puissance a linéariser, ensuite nous
continuerons avec les caractéristiques mesurées pour I’amplificateur de puissance avec

le circuit de linéarisation et enfin nous comparerons les résultats.

4.1 Conception et principe de fonctionnement du systéme de linéarisation

Le principe de la linéarisation par la méthode prédistorsion RF adaptative a été présenté
en bref dans le chapitre I de ce mémoire. Nous avons précisé deja que cette méthode est

utilisée dans le cas ou les non-linéarités d’amplitude et de phase de 'amplificateur a



linéariser sont trés bien connues. Dans notre cas, cette condition est accomplie, parce
que nous sommes partis dans la conception des nos circuits de linéarisation en utilisant
les courbes mesurées d’un amplificateur de puissance a 1’état solide (voir les figures
2.19 et 2.20).

Le schéma de principe du systéme de linéarisation est présenté sur la figure 4.1,

Amplificateur
de puissance,

o Sortie

Psgamplificateur

Entrée L :
Lineansateur - <

Atténuateur variable

Systéme de linéarisation

Figure 4.1. Systeme de linéarisation par méthode de prédistorsion adaptative

Nous avons prouvé dans les chapitres antérieurs, que les caractéristiques de gain et de
phase mesurés, pour les deux circuits de linéarisation qui sont I’objet de ce mémoire,
sont les inverses des caractéristiques de ’amplificateur a linéariser. Les caractéristiques
de D’amplificateur & linéariser et des circuits de linéarisation n’ont pas la méme
amplitude et phase, quand ils sont stimulés seuls avec la méme puissance 4 I'entrée.
Pour pouvoir stimuler I’amplificateur a linéariser a4 ’entrée avec la puissance pour
laquelle il a été mesuré seul, il est nécessaire d’utiliser des circuits intermédiaires,
comme le montre la figure 4.1. L’ensemble atténuateur variable-préamplificateur
assurera a D'entrée de I’amplificateur de puissance a I’état solide a lindariser, la méme
puissance d’entrée, comme dans le cas dans lequel "amplificateur travaillerait tout seul.
Dans ce cas les deux circuits, systéme de linéarisation et amplificateur de puissance a
linéariser, travailleront chacun en ayant & ’entrée la puissance requise.

A la sortie du systéme de mesure, le résultat est une diminution des intermodulation de
35M ot 5% ordre dans une certaine proportion. La mesure dans laquelle les systémes de
linéarisation sont capables de diminuer les non-linéarités de ’amplificateur de puissance

a linéariser est démontrée ci-aprés.
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Nous avons utilis¢ dans nos systémes de mesure comme amplificateur de puissance 2
linéariser un amplificateur de type ZHL-4240 de compagnie Mini Circuits (voir I’annexe

4.1).

4.2. Mesure du systéme de linéarisation con¢u avec le circuit a six diodes en

paralléle et en polarisation directe

Nous avons mesuré d’abord ce systéme en utilisant une seule porteuse, et puis le

systéme a €t€ mesure avec deux porteuses.

4.2.1 Mesures avec une seule porteuse

Le systéme de mesure pour la premiere topologie de circuit de linéarisation est présenté
a la figure 4.2. Nous avons utilisé dans le systéme de linéarisation un atténuateur
variable avec une caractéristique parabolique en fonction de fréquence de type 6-9717-
20S de la compagnie Ara. Inc. Le préamplificateur est une cascade de deux
amplificateurs intégré de type ERA-2 et ERA-3SM (voire ['annexe 4.2). Le systéme de
mesure contient aussi les sources de ’alimentation, ’analyseur de réseaux de type HP
8510C, un puissance métre de type 4532 RF de la compagnie Boonton, un coupleur
directionnel de 20 dB de type A3202 de la compagnie Atlantic Microwave, et la charge
de type PE7018 de la compagnie Pasternack Enterprises nécessaire pour la réduction de
puissance a I’entrée du puissance métre.

L’analyseur de réseau a été utilisé comme source de puissance a D’entrée. Nous avons
varié la puissance d’entrée de -31 dBm a 0 dBm.

Nous avons mesur€ le systeme a la fréquence de 2.0 GHz et puis nous avons choisi une
autre fréquence pour démontrer que le circuit de linéarisation est capable de travailler
dans une large bande de fréquences. Nous avons obtenu des résultats acceptables en ce
qui concerne I’amélioration des performances des non-linéarités.

En utilisant le systéme de mesure présenté en haut nous avons mesuré d’abord

I’amplificateur ZHIL.-4240 seul a la fréquence de 2.0 GHz.



134

a100.41p vonwstjod ua 1o aja1p.avd Ua SAPOIP XIS P UOHDSIADIUL] dp JIND41D 3] J24D 2SNaL0d dUN D 24NSau 3P JMISAS 7y a4nS1y

L

0T-E0TEV
[EXGHEENTY

U AL0

0 AZO




135

Nous avons obtenu les caractéristiques de transfert avant linéarisation présentées a la
figure 4.3. Sur la caractéristique puissance de sortie vs. la puissance d’entrée, la
détermination avec précision du point de saturation est trés difficile parce que sa
variation est de type exponentielle dans la région non-linéaire. Une bon indicateur en
vue de démontrer les performances de linéarisation est le point de compression 1 dB du
gain [10], [11]. Idéalement, le point de compression 1 dB est localis¢ a 1 dB en

puissance d’entrée au-dela de la saturation.
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Figure 4.3. Caractéristiques de transfert de ['amplificateur ZHL-4240 avant et apreés
linéarisation a la fréquence de 2.0 GHz

Evidemment, le changement au point de compression de 1 dB n’est pas dans ce cas-ci

aussi grand que pour des amplificateurs "de non linéarité plus grande, mais I’avantage
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peut encore éire substantiel. En tenant compte de ces précisions nous avons trouvé le
point de saturation de ’amplificateur ZHIL.-4240 avant linéarisation.

Nous avons mesuré ensuite le circmit de linéarisation 2 six diodes en paralléle et en
polarisation directe & la puissance de saturation de amplificateur ZHI.-4240. En
changeant les points de polarisation des diodes, nous avons obtenu une expansion
maximale de la caractéristique de transfert puissance de sortie vs. la puissance d’entrée
dans le méme point ot I’amplificateur de puissance a atteint sa saturation.

En utilisant le systéme de linéarisation connecté¢ & Pentrée de P'amplificateur de
puissance nous avons essayé de trouver le méme point de saturation comme auparavant
pour "amplificateur ZHI-4240 avant linéarisation.

En raison de ce défi, nous avons varié ’atténuateur variable jusqu’au moment ol nous
avons obtenu le méme peint de saturation a la sortie de systeme de mesure.

Le préamplificateur introduira toujours une amplification constante parce qu’il travaille
a basse puissance, donc dans sa région linéaire. Nous pouvons préciser que le
préamplificateur a un gain approximatif de 24 dB.

Les caractéristiques de transfert aprés linéarisation sont présentées aussi a la figure 4.3.
En analysant les graphiques de la figure 4.3. nous pouvons observer la réponse corrigée
correspondante aux processus de linéarisation.

Sur les caractéristiques de gain nous pouvons trouver que la compression de
I’amplificateur ZHL-4240 avant linéarisation est égale a I’expansion apres linéarisation.
La séparation entre le point de compression a 1 dB et la puissance de saturation est un
bon indice de la performance de linearisation [10], [11]. Idéalement le point de
compression a 1 dB est localisé a I dB dans la puissance d’entrée autour de la saturation.
Sur la figure 4.3 nous pouvons observer que la séparation se trouve a 1.5 dB.

A la figure 4.4 sont présentées les caractéristiques de phase avant et aprés linéarisation
de Pamplificateur ZHL-4240. En analysant ces graphiques nous avons constaté qu’apres
lindarisation la phase est restée presque constante. Ce résultat conforme aux

performances présentées dans la littérature.
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Figure 4.4. Caractéristiques de phase de I'amplificateur ZHL-4240 avant et aprés linéarisation
ala fréquence de 2.0 GHz

4.2.2 Mesures avec deux porteuses

Cette méthode consiste en I’application & Ientrée du systéme des deux signaux & deux
fréquences rapprochées avec la méme puissance. Pour nos simulations de base, nous
avons choisi les fréquences £;=1.995 GHz et £,=2.005 GHz. Les deux fréquences vont se
mélanger et les produits d’intermodulation vont apparaitre quand I"amplificateur
travaille dans la région non-linéaire. Le systéme de mesure est présenté sur la figure 4.5.

Deux générateurs de signaux de type ESG3000A, de la compagnie Agilent, ont été
utilisés comme sources de puissance d’entrée. Les deux signaux d’entrée sont mélangés
en utilisant un coupleur Wilkinson type 416260 de la compagnie Anaren. Les deux
porteuses et les intemodulations de 3°™ et de 5°™ ordre sont visualisées sur un analyseur
de spectre de type HP 8563. Les autres composants du systéme de mesure sont
identiques a ceux du systéme de mesure a une seule porteuse.

En utilisant le systétme de mesure présenté en haut nous avons mesuré d’abord
Pamplificateur ZHL-4240 seul a la fréquence de 2.0 GHz. Nous avons d’abord mesuré
Pamplificateur de puissance. Pendant les mesures & deux porteuses, nous avons gardé les

mémes conditions de mesures pour I’amplificateur qu’auparavant 4 une seule porteuse.
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Nous avons évidemment obtenu un point de saturation de I"amplificateur a linéariser, a
une puissance de sortie d’une valeur inférieure par rapport 4 la puissance de sortie
obtenue quand I"amplificateur travaille 2 une seule porteuse.

Par rapport au point de saturation obtenu, nous avons essayé de trouver pour quelle
valeur du retrait en puissance a la sortie (OPBO -output back off) il est possible de
trouver le meilleur rapport porteuse & intermodulation de 3°™ ordre C/IMDj; et de 5™
ordre C/IMD:s.

La variation du rapport C/IMD; avec la variation du retrait en puissance a la sortie
OPBO pour 'amplificateur de puissance ZHL-4240 avant linéarisation est présenté a la

figure 4.6.
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Figure 4.6. Caractéristiques des rapports Figure 4.7. Caractéristiques des rapports
C/IMD; vs. OPBO de 'amplificateur ZHL- C/IMD;s vs. OPBO de I"amplificateur ZHL-
4240 avant et apreés linéarisation (f=2.0 4240 avant et apres linéarisation (=2.0
GHz) GHz)

En gardant le méme principe nous avons obtenu la variation du rapport C/IMDs.

La variation du rapport C/IMDs avec la variation du retrait en puissance a la sortie
OPBO pour I'amplificateur de puissance ZHL-4240 avant linéarisation est présenté a la
figure 4.7.

En utilisant le systéme de mesure présenté ci-haut, nous avons obtenu les variations de
rapport C/IMD pour amplificateur de puissance aprés linéarisation. Pendant les

mesures nous avons gardé les mémes points de polarisation pour les diodes du circuit de
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linéarisation et évidemment la méme atténuation dans le systéme de linéarisation. Nous
avons déja précisé que le préamplificateur a un gain constant.

Les variations des rapports C/IMD; et C/IMDs en fonction des retraits en puissance a la
sortie OPBO pour 'amplificateur de puissance ZHL-4240 aprés linéarisation sont
présentés aux figures 4.6 et 4.7.

En analysant les graphiques obtenus nous avons observé que le meilleur rapport C/IMD;
a été obtenu pour la valeur de retrait en puissance a la sortie OPBU de 4.5 dBm.

Les valeurs obtenues pour la deuxiéme porteuse, représenté sur les graphiques aux
figures 4.6 et 4.7 sont: CV/IMD3s=4.01 dBc, et C/IMDs=4.18 dBc.

Les résultats obtenus sont acceptables en tenant compte que I’amplificateur de puissance
a linéariser de type ZHL-4240 est lui-méme un amplificateur trés linéaire, avec un
rapport C/IMD trés élevé.

Les performances en ce qui concerne la réduction des intermodulations sont mieux
définies en utilisant les graphiques superposés du spectre de "amplificateur a lineariser
avant et apreés linearisation en fonction de la fréquence, pour une valeur du retrait en
puissance a la sortie.

Les spectres de sortie mesurée de ’amplificateur ZHL-4240 avant et aprés linéarisation
pour deux porteuses et pour un retrait en puissance a la sortie de 4.5 dBm sont présentés
ala figure 4.8.

En analysant les graphiques nous avons observé que les améliorations pour la premiére
porteuse sont: C/IMD3;=2.83 dBc et (/IMDs=4.17dBc. Pour la deuxiéme porteuse les
améliorations sont: C/IMD5=4.01 dBc, C/IMDs=4.18dBc. Evidemment ces graphiques
sont en concordance avec ceux présentés ci-haut aux figures 4.6 et 4.7.

Nous avons aussi mesuré notre systéme a la fréquence de 1.6305 GHz en vue de
démontrer que le circuit de linéarisation 2 six diodes en parallele et en polarisation
directe est capable de travailler aussi bien a plusieurs fréquences.

Nous avons fait toutes les mesures & deux porteuses comme celles présentées en haut.
Dans ce cas, les spectres de sortie de 'amplificateur ZHL-4240 mesurés avant et apres

linéarisation pour deux porteuses a un retrait en puissance a la sortie de 5.5 dBm



sont présentés a la figure 4.9.
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Comme auparavant en analysant les graphiques nous avons observé que les
améliorations pour la premiere porteuse sont: C/IMD5=6.83 dBc, C/IMDs=9 dBc. Pour
la deuxieéme porteuse les améliorations sont: C/IMDs=6.5 dBc, C/IMDs=8.18 dBc.

En regardant les valeurs obtenues nous pouvons dire que le systéme de lindarisation
fonctionne bien mieux a une fréquence inférieure a 2.0 GHz. Cette appréciation est
particlle parce que les valeurs présentées ci-haut ont été obtenues pour un retrait en
puissance a la sortie supérieur par rapport aux mesures effectuées a la fréquence de 2.0
GHz.

En regardant les valeurs obtenues par mesure avec le premier circuit de linéarisation a
six diodes en paralléle et en polarisation directe avec un systéme de mesure & deux
porteuses, nous pouvons dire qu’elles sont acceptables, et qu’elles correspondent avec

les résultats présentés dans la littérature.

4.3. Mesure du systéme de linéarisation con¢u avec le circuit avec les diodes

Schottky en connexion anode a cathode

Nous avons commencé avec les mesures & une seule porteuse, comme auparavant avec

le premier circuit de linéarisation.

4.3.1 Mesures avec une seule porteuse

Le systéme de mesure pour la deuxiéme topologie de circuit de linéarisation est présenté
a la figure 4.10. Ce systéme de mesure est identique avec le systéme de mesure utilisé
pour la premiére topologie de circuit de linéarisation, donc une nouvelle description
n’est pas nécessaire. La seule différence entre les deux systémes est le circuit de
linéarisation lui-méme.

Nous avons gardé pendant les mesures les mémes conditions qu’auparavant pour le
premier circuit de linéarisation. C’est a dire les mesures ont été faites a la fréquence de

2.0 GHz et la puissance a ’entrée a été variée de -31 dBm a 0 dBm.
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Les résultats obtenus avec la deuxiéme topologie du circuit de linéarisation sont aussi
acceptables en ce qui concerne les performances d’amélioration des non-linéarités.
L’amplificateur de puissance ZHL-4240 a ¢té mesuré tout seul quand nous avons
effectué les mesures pour la premiére topologie de circuit de linéarisation. Nous avons
donc utilis¢ ces résultats pour la comparaison avec les résultats mesurés pour le systéme
de mesure congu avec la deuxiéme topologie.

Les caractéristiques de transfert avant linéarisation sont présentées a la figure 4.11.
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Figure 4.11. Caractéristiques de transfert de I'amplificateur ZHI-4240 avant et aprés
linéarisation a la fréguence de 2.0 GHz

Nous avons ensuite mesuré le circuit de linéarisation avec les diodes Schottky en

connexion anode a cathode a la puissance de saturation de I’ amplificateur ZHL-4240 en
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changeant les points de polarisation des diodes. Nous avons ainsi obtenu a la puissance
pour laquelle Pamplificateur a atteint sa saturation, une expansion maximale de la
caractéristique de transfert puissance de sortie vs. la puissance d’entrée pour le circuit de
linéarisation.

Nous avons continu€ les mesures avec le deuxiéme systéme de mesure. Evidemment le
point de saturation qui correspond au point de saturation de I’amplificateur a linéariser a
¢t¢ obtenu pour une autre valeur de Patténuation. Le préamplificateur a toujours le
méme gain. Les caractéristiques de transfert aprés linéarisation sont présentées a la
figure 4.11.

Le résultat obtenu est aussi bon pour la deuxiéme topologie de circuit de linéarisation.
En apalysant les deux graphiques superposés, il est facile de constater que la
compression dans la caractéristique de gain avant linéarisation est égale & I’expansion de
la caractéristique de gain apres linéarisation. Sur la figure 4.11 nous pouvons observer
que la séparation entre le point de compression & 1 dB et la puissance de saturation se

trouve a 2 dB.
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Figure 4.12. Caractéristiques de phase de I’amplificateur ZHL-4240 avant et apres
linéarisation (f=2.0 GHz)

A la figure 4.12 sont présentées les caractéristiques de phase avant et aprés linéarisation

de Pamplificateur ZHL-4240. En analysant ces graphiques, nous avons constaté
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qu’apres lin€arisation la phase est également restée quasiment constante comme ¢’était

le cas auparavant pour le premier circuit de linéarisation.

4.3.2. Mesures avec deux porteuses

Le systéme de mesure utilisé pour le deuxiéme circuit est présenté a la figure 4.13.
Toutes les explications qui ont été données pour la premiére topologie avec les diodes en
paralléle sont valables pour les mesures avec deux porteuses effectuées avec le
deuxiéme circuit de linéarisation.

Ainsi, nous prévoyons les mémes types de résultats pour le deuxiéme circuit

qu’auparavant pour la premiére topologie.
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Figure 4.14. Caractéristiques des rapports Figure 4.15. Caractéristiques des rapports
C/IMD; vs. OPBO de I’amplificateur ZHL- C/AAMD; vs. OPBO de I'amplificateur ZHL-
4240 avant et apres linéarisation (f=2.0 4240 avant et apres linéarisation (=2.0

GHz) GHz)
La variation du rapport C/IMD; avec la variation du retrait en puissance a la sortie

OPBO pour Pamplificateur de puissance ZHL-4240 avant linéarisation est donc
présentée a la figure 4.14, et pour le rapport C/IMDs en fonction du retrait en puissance a
la sortie OPBO 2 la figure 4.15.

En analysant les graphiques obtenus nous avons observé que le meilleur rapport C//MDj;
a €té obtenu pour la valeur de retrait en puissance a la sortie OPBO de 5 dBm.

Les valeurs obtenues pour la deuxiéme porteuse, représentées sur les graphiques aux

figures 4.6 et 4.7 sont: C/IMD3s=4.17 dBc, et C/IMDs=8.17 dBc.
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Les valeurs obtenues pour la deuxiéme porteuse, représentées sur les graphiques aux
figures 4.6 et 4.7 sont: C/IMD3=4.17 dBc, et (/IMDs=8.17 dBc. Les résultats obtenus
sont aussi acceptables.

Nous avons mesuré les spectres de sortie en fonction de la fréquence comme auparavant
pour la premiére topologie du circuit de linéarisation. Les spectres de sortie mesurés de
I’amplificateur ZHL-4240 avant et aprés linéarisation pour deux porteuses a un retrait en
puissance a la sortie de 4.5 dBm sont présentées a la figure 4.16.

En analysant les deux spectres, nous avons observé que les améliorations pour la
premiére porteuse sont: C/IMDs=3.67 dBc et (/IMDs=7.66 dBc. Pour la deuxicme
porteuse les améliorations sont: C/IMD3=4.17 dBe, C/IMDs=8.17dBc. Ces graphiques

sont évidement en concordance avec ceux présentés plus haut aux figures 4.14 et 4.15.

=-=7 ZHL-4240 avant linéarisation |

Ol — ZHLA4240 aprés linéarisation [+ R
T | ;

-10

Spectre de sortie (dBm)

77 N TN U | S R G e
i
i

£ %9 ¥ 2l aon o g

i
;
i
b1

19675 198 1985 1.99 19885 2 2005 2.0t 2015 2.02 2025
Frequence (GHz)

Figure 4.16. Amélioration de C/IMD a deux porteuses pour une OPBO de 5 dB
En analysant les graphiques, nous avons observé des améliorations pour la premicre
porteuse de C/IMD;=3.67 dBc et de C/IMDs=4.17 dBc. Pour la deuxiéme porteuse les
améliorations sont de C/IMD;=7.66 dBc et de C/IMD;=8.17 dBc.
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Nous avons mesuré le systdme de mesure a la fréquence de 1.638 GHz en vue de
démontrer que la deuxidme topologie du circuit de linéarisation avec les diodes Schottky
en connexion anode & cathode est aussi bien capable de travailler a plusieurs fréquences.
Nous avons fait toutes les mesures & deux porteuses comme celles présentces ci-haut.

Les spectres de sortie de I"amplificateur ZHL-4240 mesurés avant et aprés linarisation
pour deux porteuses & un retrait en puissance a la sortie de 6 dBm sont dans ce cas
présentés a la figure 4.17.

Nous avons observé en analysant les graphiques que les améliorations pour la premiere
porteuse sont de C/IMD3s=8 dBc et de C/IMDs=-1.66 dBc. Pour la deuxi¢me porteuse les
améliorations sont de C/IMD;=7.5 dBc et de C/IMDs=-1.17 dBc.

En regardant les valeurs obtenues, nous avons constaté que le systéme de linéarisation a
qeme

engendré une diminution de I’intermodulation de ordre, mais malheureusement

Pintemodulation de 5°™ ordre a légérement augmenté.
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Figure 4.17. Amélioration de C/IMD & dewx porteuses pour une OPBO de 6 dB
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En regardant les valeurs obtenues avec le deuxiéme circuit de linéarisation avec les
diodes Schottky en connexion anode & cathode dans un systéme de mesure & deux
porteuses, nous pouvons apprécier qu’elles sont acceptables.

En conclusion nous pouvons aussi apprécier que le deuxiéme circuit de linéarisation a

été bien congu.

Conclusion

L’ objectif principal de ce mémoire de maitrise est la linéarisation d’un amplificateur de
puissance & ’état solide. Dans ce chapitre nous avons validé les résultats obtenus par
simulation et par mesure avec les deux circuits de linéarisation. Pour une meilleure
approche de réalité nous avons fait la validation par la méthode de mesure de la linéarité
a deux porteuses. Pour les deux topologies du circuit de linéarisation, nous avons obtenu
des résultats prometteurs. Ces résultats montrent que les deux circuits de lin¢arisation, le
premier a six diodes en paralléle et en polarisation directe, et le deuxieme avec les
diodes Schottky en connexion anode a cathode, ont ét¢ bien congus et réalisés en
pratique.

Une remarque s’avére nécessaire & préciser: le deuxiéme circuit de linéarisation est
capable de performances supérieures en ce qui concerne les améliorations des
intermodulations par rapport au premier circuit.

Ce résultat est normal parce que la deuxiéme topologie de circuit posséde plus de degres

de liberté, comme il a été déja précisé plus haut.
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CONCLUSIONS/TRAVAUX FUTURS

I’objectif de ce mémoire est adressé¢ aux demandes croissantes de la linéarité des
systémes modernes de communication. La tendance récente a €té vers Dutilisation de
dispositifs portatifs et de type téléphone cellulaire. Ces dispositifs doivent €tre légers et
compacts. La capacité et la taille de batterie sont une limitation importante sur la taille et
la compacité globale d’un systéme portatif de type téléphone cellulaire. En conséquence,
P'efficacité en puissance est un facteur important pour la réduction de la taille globale
d’un systéme portative.

Les amplificateurs de puissance RF sont typiquement les plus grands consommateurs de
puissance dans les systémes radio [7]. Les amplificateurs de puissance de rendement
élevé sont en soi non-linéaires. En revanche, les conditions de linéarité¢ demandées pour
les systémes de communications augmentent rapidement. Afin d’augmenter I'efficacité
de largeur de bande, pour adapter les canaux de transmissions et le développement
continu des applications de haute largeur de bande, il faut utiliser les conceptions qui
permettent la linéarisation et les petites distorsions.

1l est nécessaire de réaliser une optimisation entre I’efficacité de largeur de bande et
Pefficacité de puissance. De diverses techniques peuvent étre employées pour améliorer
les linéarités d’un amplificateur de puissance de rendement élevé. L’objectif de ce
mémoire a été d’améliorer les non-linéarités d’un amplificateur de puissance a I’état

solide (SSPA) par la technique de prédistorsion.
Conclusions

En pensant & un dispositif efficace compact, léger, et de faible puissance, nous avons
choisi la technique de prédistorsion RF comme candidat idéal de la technique de
linéarisation. Les deux types de circuit de prédistorsion, le premier a six diodes en

paralléle et en polarisation directe, et la deuxiéme avec les diodes Schottky en connexion
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anode 4 cathode sont capables d’une prédistorsion modérée avec des circuits
additionnels minimaux, une puissance énergétique acceptable et une petite taille.

Des problémes de non-linéarités dans les systémes de communication concernant les
amplificateurs de puissance ont ¢été discutés. Des méthodes traditionnelles de
caractérisation de non-linéarité tel que Panalyse d’IMD en utilisant deux-tonalité ont été
présentées.

La premiére contribution de ce mémoire a été I’étude et la conception d’un circuit de
linéarisation par prédistorsion a trois diodes en paralléle et en polarisation directe. En
utilisant ce circuit, il a été prouvé qu’il est capable de produire une caractéristique de
gain a deux points d’inflexion et que cette caractéristique est due a la ligne micro-ruban
de longueur 1/4 entre les deux diodes Schottky. A partir de ce circuit a été développé un
circuit de linéarisation a six diodes connectées en paralléle et polarisées en direct. Dans
ce circuit les diodes sont symétriquement groupées par trois sur chacun des deux bras
d’un coupleur hybride 90 degrés. En changeant la polarisation des diodes dans chaque
bras, nous avons obtenu des réponses en gain et en phase capables de compenser les
non-linéarités des amplificateurs de puissance a I’état solide (SSPA).

La deuxiéme contribution de ce mémoire a été le développement d’un circuit de
lindarisation avec les diodes Schottky en connexion anode a cathode (head to tail).

Ce circuit de linéarisation est un développement d’un circuit de linéarisation qui a été
étudié et concu en vue de linéariser un amplificateur de puissance avec des tubes
électroniques fonctionnent a basse fréquence.

Nous avons proposé dans le présent mémoire une nouvelle topologie en utilisant les
approches ultérieures. Notre topologie a gardé la plus part des principes de réalisation
des anciens circuits. Elle est représentée par une configuration & deux diodes Schottky
connectées anode & cathode et une diode PIN en paralléle avec les deux diodes Schottky.
Notre circuit est un circuit moderne, congu en conformité avec toutes les réussites de la
technologie actuelle pour les circuits de micro-ondes. Avec ce circuit nous avons aussi
obtenu des téponses en gain et en phase qui sont capables de compenser les non-

linéarités des amplificateurs de puissance a I’état solide.
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Les deux architectures de circuit ont été simulées, réalisées en pratique, puis mesurées.
La validation des résultats a été faite par la mesure, en utilisant deux systémes, un pour
chaque circuit de linéarisation.

Les résultats obtenus avec les deux circuits sont encourageants.

Le premier circuit de linéarisation est capable de diminuer les intermodulations de 3eme
ordre de 2.83 dBc a 6.83 dBc, pour un retrait en puissance a la sortic de 4.5 dBm a 5.5
dBm. Les intermodulations de 5°™ ordre sont diminuées de 4.17 dBc a2 9 dBc pour le
méme retrait en puissance a la sortie. Ces valeurs représentent un bon résultat.

Le deuxiéme circuit a montré de meilleures performances par rapport au premier circuit.
Il a donc amélioré les intemodulations de 3™ ordre de 3.67 dBc a 8 dBe, et les
intermodulation de 5™ ordre de 0 a 8.17 dBc, pour une valeur du retrait en puissance &
la sortie de 5 a 6 dBm.

La deuxiéme topologie est supérieure par rapport a la premiére topologie parce qu’elle a
trois degrés de liberté.

En conclusion finale, nous pouvons affirmer que les objectifs de ce travail de recherche

ont été atteints.
Travaux futurs

Les travaux futurs liés a ce mémoire de maitrise devraient en premier lieu étre
I’accomplissement de la validation des résuitats en continuant les mesures avec les
systémes de linéarisation par d’autres méthodes. Les travaux futurs impliquent d’avoir le
systéme de mesure qui s’avére nécessaire. Les méthodes d’essai impliquées devraient
étre semblables a celles décrites dans ce mémoire.

Par exemple, ’analyse d’enveloppe est présentée comme une analyse plus moderne et
plus utile pour les mesures des non-linéarités des amplificateurs de puissance.

Nous attendons a ce que les circuits de linéarisation présentés dans ce mémoire montrent
des performances améliorées d’ACPR. Les mesures doivent étre conformes aux
caractéristiques de systemes sans fil telles qu’IS-95.

En outre, ’optimisation des circuits devrait €tre étudiée.
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Cette recherche s’avére nécessaire en vue de déterminer quelles sont les performances de
ces circuits en ce qui concerne la largeur de bande.

Les mesures montrées dans ce mémoire ont été a bande étroite. Les nouvelles
contraintes pour les systémes de communications demandent une croissance de la
largeur de bande.

D’autres études en utilisant ’analyse d’enveloppe avec ces types de circuits de

prédistorsion sont recommandées.
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ANNEXE 2.1

Programme pour le calcul du coefficient de transmission S,; du circuit

de linéarisation 2 une diode en paraliéle et en polarisation directe

% Donnes d’entrée;
Te=25;
T=Tc+273.15;
g=1.602e-19;
k=1.381e-23;
1S=2.2e-8;

Z0=50;
f=1e+9%(1.4:0.1:2.8);
Cjo=0.7e-12;
Vi=0.65;

M=0.5;

length(f);

format long;
w=2*pi*f;
vd=0.1:0.9/50:1;
Rb=1000;

%Calculs;

Ci=Cio* 1./(1-vd/Vi).AM;

%degré Celsius (°C), température

%degré Kelvin (K), température

%Coulomb (C), charge d'électron

%Joule sur Kelvin (J/K), constante de Boltzmann
%Ampéere (A), courant de saturation

%Ohm, l'impédance

%Hz, la bande de fréquence

%Farad (F), la capacité de la jonction

%(V), le potentiel de la jonction

%Coefficient de calibrage

%Radian/sec, période
%(V), la tension de la diode

%QOhm, la résistance de polarisation

%le calcule de la capacité de la jonction pour le model AC

Ra=((k*T)(q*18))*exp((-g*vd)/(k*T));

Rtotal=zeros(length(Rd));

%le calcule la résistance dynamique

%initialisation de la résistance totale

Rtotal=(Rb*Rd)./(Rb+Rd); %le calcule de la résistance totale
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S 21=(2*Rtotal /((2*Rtotal+Z0).\2+(w(3)*Cj. *Riotal ¥*Z0)./2)). *((2*Rtotal+Z0)-sqrt(-
1Y*w(3)*Cj.*Rtotal*Zo);

S21 1=abs(S_21);

$21=10*log10(S21 );
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ANNEXE 2.2.

Programme pour le calcul des paramétres S, du coefficient de réflexion

I', du gain et de la phase du circuit de linéarisation a trois diodes en

% Donnes d’entrée;
T¢=25;
T=Tc+273.15;
q=1.602e-19;
k=1.381e-23;
IS=2.2e-8;
[S3=1.68e-11;
Zo=50;
=1e+9%(1.4:0.1:2.8);
Cjo=0.7e-12;
Vi=0.65;
M=0.5;
length(f);
format long;
w=2*pi*f;
vd1=0.01:0.99/50:1;
vd2=0.01:0.29/50:0.3;
vd3=0.02:0.08/50:0.1
Rbi=10;
Rb2=10;
Rb3=1;
Pin=-30.0:22/50:-8;

paraliéle et en polarisation directe

Y%degré Celsius (°C), température

Y%degré Kelvin (K), température

%Coulomb (C), charge d'¢lectron

%Joule sur Kelvin (J/K), constante de Boltzmann
%Ampere (A), courant de saturation diodes Schottky
%Ampéere (A), courant de saturation diode PIN (A)
%Ohm, I''mpédance |
%Hz, la bande de fréquence
%Farad (F), la capacité de jonction

%(V), le potentiel de la jonction

% Coefficient de calibrage

%Radian/sec, période

%la tension de la diode D1

%la tension de la diode D2

%la tension de la diode D3

%0Ohm, la resistance de polarisation
%0Ohm, la resistance de polarisation
%Ohm, la resistance de polarisation

%(dBm), la puissance d’entrée
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%Calculs;

Cjl=Cjo*1./(1-vd/V})."M; %le calcul de la capacité de la jonction pour le model AC
Cj2=Cjo*1./(1-vd/V])."M; %le calcul de la capacité de Ia jonction pour le model AC
RA1=((k*TY/(q*IS) *exp((-g*vd)/(k*T)); %le calcul la résistance dynamique
RA2=((k* Ty (q*IS)y*exp((-q*vd)/(k*T)); %le calcul la résistance dynamique
RA3=((k*T)/(g*IS3)*exp((-q*vd)/(k*T));  %le calcul la résistance dynamique

R1=zeros(length(Rd1)); %initialisation de la résistance totale
R2=zeros(length(Rd2)); %initialisation de la résistance totale
R3=zeros(length(Rd3)); %initialisation de la résistance totale
RI1=(Rb1*Rd1)./(Rb1+Rd1); %le calcul de la résistance totale
R2=(Rb2*Rd2)./(Rb2+Rd2); %le calcul de la résistance totale
R3=(Rb3*Rd1)./(Rb3+Rd3), %le calcul de la résistance totale
Z1=zeros(length(R1)}); %initialisation de 'impédance
Z2=zeros(length(R2)); %initialisation de 'impédance
Z3=zeros(length(R3)); %initialisation de 'impédance

Z1=R1./(1+sqrt(-1)*w(3)*Cj1.*R1);
Z2=R2./(1+sqrt(-1y*w(3)*Cj2.*R2);
73=R3;

Z1=R1./(1+sqrt(-1)*w(3)*Cj1.*R1);
Z2=R2./(1+sqrt(-1)*w(3)*Cj2.*R2);
73=R3;

71 1=71./-1;
72 2=72.-1;



Za=71 1.*72 2;
Zb=71 1.*Z3;
Zc=Zat+Zb;
Zo_o=70"2;
Zd=7c.*Zo_o;
Ze=71 1+72 2+73;
Zt=fe* 70,
Zg=7d+Z1+2;

Zg g=7g"-1;

Zh=-71 1+72 2+73;
Zj=7h.*7o0;
Zk=7d+7j;

Zm=71 1-72 2-73;
n=7m.*7Zo;
Zp=-Zd+Zn;

S1i=-Zk.*Zg g;
S21=-2*sqrt(-1)*Zg_g;
S12=821;
S22=7p.*2g_g;

gamma_1=S11-(S12.#S21)/(1-522);
gamma_ p=gamma 1. *gamma 1;
gamma pl=abs(gamma p);
GAMMA=10*logl 0(gamma_pl);
G=GAMMA';
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ANNEXE 2.5

Spécification technique pour le substrat de type RT/duroid® 6010LM

Sabesne ot Cleoutt Madenale

R Q G 5 R S 0 5, Bl Sobsiie
: : w Checiier, A7 BERIS

CORPORATION S B0 11307, Por: AROH61-4523
s D GRLDmOdiin

Adcvanced Circulf patedal
o
Dot Sheet
3B

RT/durcid® 6004 /6010LM High Frequency Laminates

RT feloraict® 005760101 mrilcrowave lominates
S caramic-BIRE composite dedigred for
wlachonks osd rmicrawave circult oppiéootions
reguiing ¢ high dislectic constart. RT/duroid
A006 lamingte 15 avalable with o disleciie
songant value of .15 and R felurold &0 10LM
furminois hos o dislecide constantof 102

RY{durold SO0SFSTH0LM microwave kardnotes
fsaiure sase of fobricotion and stabilily i use. Thay
have ght disleciic constart and thickness condrol,
nmenly hodropie sleciion) properties, low molsiure
absowption, grd good thatmeal reechanicad stabiihy.

Lesminscehes are supplied ciad both ddes with 4 o 2
s 8 % M0 pm| slechodaposited [ED] aopper
foll. Cladding with rolled copper foll Is e
ervctabla, Thick aluminum, bross, of coppet plate
o one side raay be speclied.

Standard toleronee dishacide thickneses of 5.0
0428, OO 0O7E, and 03007 [0.254, D425, 1970,
1205, 2.54 iy are available, Wiven ordeding

Ry idureid 6006 arsd ¥ fdurcid 01010 laminates, itk
raportant o spacify distechic thicknes,
slactrodeposifed or rolled, and waight of copper
foll tecpuiped.

Th wordsd rung betier witn Roggers,
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Lapwq: gk Ko v, Tal 82317264112 PP 1E-4200
S Bagens aorywiogie: Sngonoce 00 Tk &5-747-3020 Foags @ik F 87T 435

The intrmation in s dota shesl is ilendes o ausiet you Bt designing Wikt Rogee’ skeult mateiel loominates. i not Mianded ts and

dows st ceesie any av ingplied, inciudlng tmy mmﬂy wf e rchionbabi@ly or flnes: s o paliceler opphoadion. The
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ANNEXE 2.6

Spécification technique pour la diode Schottky de type HSMS-2820

Surface Mount RF Schottky

Barrier Diodes

Technical Data

Peatures

e Rurface Mount 30723807
143 Packape

> Lesw Turn-On Yoltage
Az Low as 5.34 Vat § mA)

e Low FIT (Fathure in Time)
Rate”

+ Bix-stgma (Juality Lewel

Bingle, Tual and Guad

Verslons

= Tope and Reet Options
HAovallahle

»

* Formoro irformation e e
Sorfave koot Schottky Reliabiley
Fiata Sheet.

Description/Applications
These Schotiky diodes ar
sperifically desigped for both
analoy and digital applications.
This series offers & wide range of
specifications and package
remfigumations to give the
designer wide Nexibility. Typicat
apphications of these Schoitky
dioddes arz mixing. deecting.
switching, sampling. clamping,
and wave shaping. The

HSME 2800 series of diodes is
wptimized for high voliage
apphicationg, The HEMS 2810
series of dicdes features very low
Qlicker (14 noise. The

HSAS-Z8XN Seriex

Packape Lead Cotde Identifieation

TOP WIEW
ITOMBADM CORIRTN
SERIES ARODE CATHODE
3 3 3
1 2
£2 #3 #4
UMCONMECTED RING BRIDGE CREAB-DVER
PR GUAD DAD Quan
4 3 & i Ag a4
1#? 2 1 o 2 Yo

15345 2821 sevies of disles is the
best all wmnd cheice for most
applications, leatoring low series
resistance, low forward voltage at
alt current levels snd good BF
characteristics. The HSMS 2880
series 3s @ high performanee
diade offering superior ¥y amd
vltradow capaciance.

HMote that HP's manufachuring
texhrigues assure that dice found
i pairs and guads are taken from
adjacent sites on the waler,
asmring the highest degres of
match,



2
Blectrical Specifications Ty = 25°C. Stngle Dindeltl
Memrest | Muiopen | Masd | Moaxbmes | Maxboem | Masd Typicad
Fart | Parkape Enguivalent | Beeak. mena Forward | Beverse masn Drympaic
Heom. Mark. Axial Lead darwn Forward | Yolage | tewkoge | Coper. Remds-
B iy Rt Part Xo. Valtage | Voleage | Y (Vi® | I, (mh) €] ituaes iance
1EMEH | Codel?) | Code | Confipiration SD82. ¥y O | W fmaV1 | Tefmd) ¥y (V) | Oy (pF) | By 0B
25 E Y ] Boyge ki A moiE ot (N 1] ke 5
i B Ff Sevies
H62 A3 K Commrnom Areals
2884 EY) 4 Cenmenem
Cathodes
i1 AL B Lincemre o
Pair
IRHT A¥ 7| Ry Duadd#
i) A L Brielge Quiad®
i L] i | Single X1 a1l 00 o3 oL 1.2 1%
(IMETIZ
Z812 B2 P Beres
i W K] Comrnon Avenk:
2R14 B4 El Cranpnsm
Catheste
ECIH i3 a Unepmpastod
Pap
817 jied 7 Bayg D
K18 b3 8 | Paiddge Doad®
2820 0 § | Single &35 5 A 0y m it U [ 1z
2822 2 2 | B
2443 3 3 Comunien Arogk
24 o4 4 Conmmon
Caihiwds
2825 <5 4 incemrsoctef
Tatr
2827 o7 T | Riag Quad®
b7 B & | Boilge Duad®
8 b} g oo v (haad
T # § Stngle Hane ] 4 6 X 0.3 1]
ki T 2| Serbes Paie
IB53 T 3 Cramraen Avexde
il T4 4§ Common
Cathede
2R Th S Uneeanecied
Pair
Test Corslitnrs Iy~ 10pA by ¥ =0V | L~ bdmb
o 1 mAl fo
i pa (RSN
jela s

E AV, for e e postes sred opiacks 1 15 o maschmareast T mA

¥ Al for dindes inpatrs s guads s 0.2 pF ssectms,
3. Package ok ing oode by it

4. Bifeotive Cavrier Lifetime: (3 forall these diodes t 100 po rosdunan rosssued with Krobaner snethod at 5 mA, except WSS 2883 wloch

derneasired at mA,

6 Ry~ By

» nection t¥ed *“Thiad Capeecttaree
SR B arsll, «

nd.
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Absolute Maximum Batings™ T = 25°C

Sveabyal Parameter Valbus
I; Forwand Current. (1 ms Pulse) 1 fanp
P, Tirtal Duvice Disstpation 250 mp
[ Peak Inverse Voltags Sarne as Vo,
i Tunstion Temperanms 15070
T Sinrage Temperature B3t 13070
Notes:

1. Operstion In excess of any one of thess conditions srey result in permanent
damage tn Hiy device,

e e ralors,

Uuad Capacitance

Inn g quseed. the dingonal capari

Capacitance of Schottky diode
quards is measured nsing an
HP4271 LOR meter. This
instroment effectively isolates
individual diode branchies From
1he cthers, allowing aecurate
capacitance measnrement of each
branch orsach disde. The
conditions am: 20 my¥ RMS
voliage ot 1 Mz HP definesthis
messurement as “CA7 and it is
acitnce of
the dicde by iisell. The equivalent
diagrnat snd adjacen
capaciiances can then be
caloidaed by the formulas given
bed o,

SPICE Parameters

fance is the capacitance betwesn
points A andd B as shown in the
Tigore below, The diageonal
capacitance is caleulated using
thie Follonering Jormmala

¢ Coxly,  GxG
S L
SO O S O

T‘JA
[M] % /(.\Cg
ﬁz*’( E\ Ca

128

The eguivalent adjacent
vapacitance is the capacitance
batwesrn points A and Cin the
Fignee below, This capacitancs is
valcilated using the fullowing

formula
I
1 i I
e
C, 0 C

Thiz information does not apply
1o cross-oves quoad diodes,

Pasametes | Units HEMS 280X HE5MS-281X HSRS 282K HEME- 280X
B, ¥ 7 25 15 7.0
[ Pig ] i1 0.7 018
T &V hF] fea &a 053
Ton & 10E 5 0E -5 TOE-4 WE 5
Ie ) ix 0B ¥ 18 105 B 2dw 106 & GO Ok &
N T8 108 W] 108
i, [ 3] i) &0 )
[im v &3 065 nEa 065
Py F] F] z B
M i 0.5 [(B4 0a

170



Typical Parameters at Ty = 257°C (unless otherwise noted) . Single {Mode
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Typical Paramseters, continged

108,002
10,000

g.: __,_pm,,-n-"’“'“"

‘E' 1006

#

a2 1o

] e

g 10 Ta>r2FC——
o Ty, mHTGEL vmomey
b i Tp =BG ——
- o 1 20 30 48 EB

Wy~ RENEFEE WLTAGE [¥)
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Applications Information
Schottky Dode Fundameniais

See the HEMS 2804 series dain sheet,
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Package Characteristics
Lomd Material .
Load Pinish .
I EVS ‘n::ldf’ring Temperaturs .. 280°C for S e
Hin. Lead Strength oo ee . 2 prameds pull
Typical Package

Incdunctance
ical Package
apacilance .
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.. DB p¥F ppposiiz leads)
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Linear Models for Diode
Surface Mount Packages

Application Note 1124

Introduction

When Hnear or pondinesr andyses
are performes] on diode cironis,
besth $he diode ehipoand its pack-
age nmust be aveurately modeled.
Thi o chipy oF div itsallmay be
madeled using BPICE paramitors,
or by # three element linesr model
as shesynin Figure 1

The thres-lead SOT-2% anid 53T-
A5 packages ray b modeled as
shown in Figare 2. The elanont
walus wre given in Table 1.

The feontr-beed BCTT-148 package is
mecdetend as shown in Figue 3,
with eircuit element vadues given
in Table L

Thie wix-lesd BOT83 packags is
Aeseribed in Figure 4 with slement
values spovified in Table 1

Nobe that Lwo package linear
equivslent circuits extsd for the
SOT-3x0 packages, o provides
aceurate mndeling froen DO o 3
GHz, while ihe othier con be msed
at frequencives as high as 8 Gz

These data are subject 1o change
withool notice. Please contact
yor Agilend Cornponent salesper-
soa for The babest revision of this
application note,
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Pigmre 4 Linemr model of & dlode oldp

Table 1.
Eremenh: g, &, Cp e Ly
Bescripti: | Leadfvemue | Losdframe Parknge Canpiing Hongwirs
hwtncisnes | Ospeeitanre | Capseltanee] Capochlance | Dnmbctanes

Limitsa a1 ¥ pF p¥ il

SRR OT-HY | wdGHe ] g {3} PRy 10

SOT3v8 ta Aty ] 4 043 L85 4.7

SO whHGHz R4 080 DD 1085 sy
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il
4 Cp s
:IL" Lo =t
SOTEE e ig " Y
=y T
{—Pt{1s ]: - I
:'E‘_—'H'—J & = | G =
2t+]s e I TR o
[Waa's 5 ™YY %‘;‘gf P e W
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B
— e m—

Fignre £ Model of the SET.208 packags

wepte, semiorndectr, agilent oy
Data subjeotfo change.

Coapyright 4 1959 Agikre Techendogivs, e
H5-020E 1
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DescriptionBpplications

These ulirs-mindaiure proslucis
represont the emding of Agilent
Teehnologey proven sl eomdne-
o and e Latest in leadloss
packaging lechnoslogy

The HMPP-20x series is oplinded
foar wyvilehing applications whirs
Iovwe vosistanee gt low cament: and
Yowr cupaeitance arg roguired. The
MiniFak paclege offers reduced
parssitios when eompared o
comvemtional loaded dindes, sod
Torsay theriml resistanees,

Pachage Lead Code ldertification
{Top Yiend

Hinglo

Snti-parsiel
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ANNEXE 2.7

Agilent HMPP-389x Series
MiniPak Surface Mount
BE PIN Switch Diodes

Data Sheet

1w unctivn cypacibance of the
PIN dionle ehips, conbined with
ullrs low package parasifizs, moan

that £ e proviucis miy be userd
at freruencivs which are higher

than e upper limd! fof conven-
tioral PIN chodes

Mote et Agilents Tarmiscinring
techniques assure et dice
packsged in pairs are taken fnan
wdjacent sites v the waler,
wsgniing the Highest degrevod
wsteh

Pkl Blurut Seribch

Foatnres
+ Surace mount MiniPak prohage

- bowe height, 0.7 mm 1028 Tmax.

~ small iootprint. 1.5 mu??
{0.0028 iach?)

+ Bettar thermal condactivity for
highes povrer dissipation
» Single and desl rersions

+» Blatched dirdes for consistent
petfonnaise

» Low capacitanre

+ Loy reststance at lowr curvend
+ Low HT Failure fn Timal rate’
« Bix-gigma quatity fovel

* For mopw infonpation, ses the Surface
Kourt Schentby Belabiley D Srees.

Pis Lonmections and
Paskags Madding

Prodscicnds Date code

Photes:

1. Fackaye marking presides erizatation and
wdoraioution

2 See " Beovicsl Spesiicatiny” e
approprizie prckage marking,

--f:%’.k;- dgllant Teohnologies

Spécification technique pour la diode PIN de type HMPP-3890



HAPP-353x Servas Absclute Maximem RatingslL Tp = 2570

R
Syl Paramatar Urits Yalue f&iﬁiﬁjﬁiﬁﬁ&ﬁtmm Brouid Be
Iy Fanyard Currest {1 ps pise Sunp 1 Taken To Avolt Biatic Idscharge.
Py Feuk rnorse Yoltsge ¥ im

T Shupction Temperature € 15

Tag Stornge Temprrabay < -85 10 + 160

& Thermas! Resstannel® T 150

Hotoe

1. Opewstinn i esness of any soe of thess corvltions may result i permsnent dormesgps ki e

i,

2. Ty 25T, whare Tgis defiwed bo be the temperature st the package pis where conlact is
msidn o the gircedtboard,

Hocwiesl Specifications, Tp = +25°C, sach diode

Part Bunbes Packuge Bliiin Brsakdawe s imun Serins Mlmaimnn Total
HEIPP- Flacking Cusde Lead Gode {oulipemtios YolngeiH Resislance (1% Eapacitance iphi
fit:2 11 b [ Shghe 5 25 g1}
w82 [N 2 Hrgi-paralal
i B 5 Paralel
8T T T Shunt Dwiteh

Tiest Coneftinns Wyny L~ 5md Wpo B

Mensre I 510 p& - 100 RIH: P T H

Typical Passmsnters, Tp=+25°0
Pasrt Busaloss Beries Resininave Gawiey Litathse Tota! Capacitante
HEIPP- Rl tias} Ly ipFl
I8 28 ] 2B EY

Test Corxltions b Tl ks W mA

1o DA AAHe lg=5 m&
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HRAPP. 3% Sorins Typical Pordormunce, T, = B°C, such diode
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Favard Biss Currzed 5. Forward Biaz Cument.
ko] k1] 7
g /
E | @
S " i 87 E n AL
[= —
E g
z g A
B T = |
w W I g / ;'Ii !
§ ¥ :—5‘_'__;—*"“4— 5 / ".l
£ u | M‘-.- ai 4 !
n il "1 -
- "1 ¥ =-D% R
" fisn fﬁ'-:j{sm
] .61 » -
i} 15 x by 3 ] g Q4 B Ul 18 1
FIFAARD CURRENT jmit ¥, FORMARD YOLTARE (W
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mewstrs of the thins i dakes for the
churge stooedd in the [layer o
decay, when frward biag s
replased with reverse bias, tosome
predetermined vahise. This Hfstime
ean beshort {35 b 2 nsee, or
epitaxial divedes) oritcan be
redubively long {400 to XD neor,
for balke divedes ), Lifebime has
strong influence over & nunber of
PIN dicade parameters, amomg
whieh are distorticn and basic
dicidis bedhavion

T sbudy the effect of Bletime rn
dhigde behayior, we first define a
el frequency fp= Ve
Tifetinme chodes, this cutolT fre-
guency can ks as high as 50 Mk
while Toa cnr Jonger Ubdime
dindes ) Kz, A frequen-
cies which are ten Urmes £ (or
o, 8 PLE diode does ingdesxd
act ik 3 cvrrent conbroded
sariable vesisiarn & nvguenecies
whiich are one tenth {or b r
w PIM dicde aets like an arrhmmf
PH junction dinde. Pinally, st

0. = P 106, the behavior of the
dinde is very comples. Suffice i
wienkicen Chab in this Peeuency
range, the diode cun exhibil very
strong capsicitive or induckive
reschancs —i w1l nol behaye st

all like g resistor, However, aboasno
s or under heavy formand bias,
all PIN dliocdes demonsirate very
High or very low impedanes
{respectively) noomatler wint

i lifetirne s

Thiode Besiztance vs. Fonvand Biss
H we book ut the typical curves for
esistanice v, forward ciurred foe
bualk and epl diodes (s Figure
103, wee etk they ans wry
dillsrend. OF comrse, these swves
wpply only st fregqueneiss = 10,
Cine can sew that the earve of
remistanee va, biss current. Tor the
bulk thode is roneh higher than
that for the epi {swilehing) diode.

Fear short

Thus, for a given current ared
Junehicm capacitance, the ept
rhicwde will alvwuys have alower
resistares than the bulk diode.
The thirn epi diode, with is
plysislly small T region, can
ety be saturated Gakenio e

pointof mininuon resistance) with

very e current comparedto the
weh larger bulk diode. While an
epi dioe is well saboraied
currents arcund 10 A, the btk
dhirscle may requine upwands of

105 md or mors. Moreoeer, epi
dhindes can sehisve resmonable
yalies of resistance af curends ot
1 miA or less, making them ideal
for Dpdtery operabed apphications,
Having ecanpsared the two basic
types of PIN dicd will niswr
Foeus o e HM PP-3800 Pl
dicie.

Hiven  thin epibaxial T region, the
dincle designer can brade off the
device's total resisbance (Rg + Ky}
wnd junction capacitance (L) by
warging the diznwter ol the
crmtact and Tregion The
HMPP-35a0 was designed with the
230 M Hy celular and RFID, the
18 GHz PUS and 245 GHz RFUS
markets o mind. Combining the
Iaw rrsistance shown in Figae 10
with # typieal tobd capaciianes of
0.7 pF, it Foones fhe basis for high
perfermance, low cost svitching
networks,
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Figure 10, Resizmace vz, Forwand Bios.

Linear Fauivalent Tunent
In order o predict the perfor
snanes of fhe FIAPPRA800 a8 5
switeh, i is neeessary to constract
arnodel which pan then be used in
iz of e seversl linear snalysis
programs prossmbly onthe markeel
Such a modelis given in Figure 11,
whers By + Hyis given in Figurs |
and Gy is prosided in Figure 2
arvful axamination of Fignre 11
will vevest the fact thal, the
packaze parasitics (inductance
and capacitunces ) anz much lower
for the MirgPak than they are for
teadiod plastic prokages such as
the SYP23, SIYEA23 or athers
This will permd the HEPT
mef tey b nged At higher fre-
o Bhan ibs ot nbional
vodmerpans.
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Hgure 3. Linewr Equivalznt Chosil of the
FiniPak P Diode.
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Hasembly Information

The MiniPak diode is mounbed to
the POB or microshrip bosed using
the pard pattern ghysm in

Figure 12

™

131

"M K

Figme 13 PEE Pod Luogouws, BiniPuk
{Shnpniimes s wwnl,

This mpnnting pasd patiern is
wabisfacioey for mest applications.
Howervr, therme are applcalions
where a high degrme of isolation is
reijuined bebwesn ome diods and
the niher is requirsd. For sueh

apphcstions, the mounting pad
patbern of Figure 13 s
reecnmencied
BAL RN s_(n bl
{4 ok -
24
i

Figure 13, PCE Pod Layont, High ksvlntion
BlwiPak dimengings dn mml

This pabern uses four via holes,
connecting the erossed groond
wtrip pattem bo the growd plaoe
af the beard

SHT Sesembly

Rptialde apsemwibly of swrince
mouml ccrnponenis s 8 complex
provsss thab bmenlves many
materinl, prooess, and egoipunent
Freterrs, inchicding: method of
hesting (e, TR or vapor phass
reflome, wave soldering, eic.)
eireatit bosnd material, comduclor
fhickness arl patbern, type of
solder slloy, and the thermal
eopcducdivity and thermal muss of
sornponenis. Components withe
I tnsss, snch as the WiniPak
package, will reach solder reflow
tempestatures fster than those
with u grealer mass.

Agiterd’s diodes hawe beanquali-
Fiexd tes the time-bemperatnre
priofite shows in Figure 14, This
profile is representabive of an IR
reflow ippe of surface monmnd
ausenibly provess

Mter varmping up fvom room
ternperatuee, the cireuit boand
wibh compmnens attached to ok
{heled in place with salder paste)

180

passes through one or mone
prahest zones The probest sones
fnerewse the besaperaiare of the
bovared vl covvponents 4 i
thermal sheek and begins wat-
ing spbvenis frorm the solder paste.
The reflow zone bnefly slevebes
the tempembre sufficiontly o
provhiee & redlow of the solder,

The rales of change of bempera-
tare fow bhe ramp-up and copl-
clowen aomes ave clumsen b be e
enrugh to not canse defornmation
of the board or dansge to compo-
nents due bo thermas! shoek, The
maximn temperature in the
vl 2nne { Ty b shoubl e
exvewd 2555

These parameters are iypical fur g
ssrines merunt assembly process
for Agilent sliedes A= a geners)
guideding, e cireuit bosrd and
components shonld be pxposed.
wnly bl mininn temperatares
arul times necessary to achieve a
unifoems rellew of solder
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Feabk Tomporsse
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Blaw, 2850
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Fawe 14, Surfane Mova & Ay Temp Profie
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ANNEXE 2.8

Spécification technique pour le coupleur hybride de type 1A1305-3

Hybrid Couplers
3 dB, s0°

Desorintion

The 1A1305-3 s & bow profila 348 hybrd coupler in an sasy fo use surface
fnount package covering the entire DCS and PCS bands. The 1A1306-3 i
idust for balanced amphibers and signal dstribution end can be used i most
high power designs. Parls have been subjicted 16 rigorous gualification
tosting ard units are 1009% tested. They sre manutaciured using materiale
with ¥ and y thermal expansion voefliclents compatible with common
substrates such as FRA, G-10 and polyaimide.

Features:

1522 GHz

Low Loss

High lsolation

50° Lhuadrahire
Burface Mountable
Tape And Reel
Convenient Package
100% Tested

e ® ¢ © & & & ¥

izt

e e g warea ol i prope § om masostp B
itaards with 50 41 roming impedence. Spedficalizns subjend to change withad nnlice.

Qutiine Drawing

Top View {Mear-side) Side View Bobiom View (Far-side)

O7Bz e D240 TYP
5800 . {8 G} 0.8 2 48]
P
i

Fin 4 [18.2205) T pins Bin 2

350

18 8«0z}

ECoise)

é B .2Venzn}

Pin3 Find

Dirssnmons ars in Inches eilimetars]
1AT305-3 Rev A Mechanios! Dutine Part is Symmeltis About All Axis

somitaiie on Tape UBAICenads:  (398) 432-8808
o B0 Resl Frr Pick or Yol Fres: {BO0) 544-2444
Plaas Manufastusing. Europe +44 Z392-230392

Anaren




oud

sival Performance: 1.4 GHe. o 2.4 GHz,

Cioupling VATHISS

I e o e

Rashser Lo JAYS0E3

g

bkt (983

184

GRS R TESE 2 HI 185 iz 13 0 RS ]
Prequeney JRHE] Srmquesey (RG]
Mounting Footpring
3 Fonges wecrig et
FI TR § v d gene A 18
JUER RIS Bowherada I ¢ Bt
Conlipreion 85| <308, I° |-308, 40" | 'einlnd | nmt
iy ot s
UsaiCanads: {318; 4528008 Roaitable o Tape and
Tok Froe: (500) 5442414 Rzl For Pick st Place
Ewrope: +44 23R2- 232352 Kanufacbirg.




185

Les paramétres S du coupleur hybride 90 degrés, type 1A1305-3

# GHz § MA R 500000
! ANSOFT CORPORATION Harmonica ® v8.5 84P DATABANK
t Circuit file: C:\anaren\correction\correction.ckt

! Time created: 01/30/01

15:18:01

! S-parameter data for subcircuit: correction

!

! FREQ 4x4 S-MATRIX (mag/phase)

1.4000 0.0894 149.6406
0.0883 -77.1026
0.7152 -100.2223
0.6733 -10.6738

1.4050 0.0886 149.4753
0.0881 -77.6774
0.7148 -100.5197
0.6739 -10.9601

1.4100 0.0882 149.2992
0.0878 -78.2366
07142 -100.7535
0.6748 -11.2364

1.4150 0.0879 1492101
0.0873 -78.743%
0.7137 -101.0458
0.6754 -11.5125

1.4200 0.0874 148.9306
0.0869 -79.2915
0.7136 -101.3079
0.6759 -11.7487

1.4250 0.0870 148.9011
0.0865 -79.6049
0.7129 -101.5850
0.6768 -12.0266

1.4300 0.0863 148.6202
0.0861 -80.1553
0.712} -101 8756
0.6770 -12.2908

14350 0.0860 148.5120
0.0858 -80.4546
0.7121 -102.1585
0.6777 -12.5525

1.4400 0.0854 1483514
0.0853 -80.8376
0.7116 -102.3957
0.6785 -12.8001

1.4450 0.0849 148.2702
0.0849 -81.1942
0.7104 -102.7141
0.6791 -13.0995

1.4500 0.0844 148.0542
0.0845 -81.5385
0.7100 -102.9930
0.6795 -13.3552

1.4550 0.0840 148.0020
0.0841 -8).8546
0.7095 -103.2946
0.6799 -13.6241

1.4600 00838 147.8587
0.0840 -82.2768
0.7095 -103 5425
0.6806 -13.8949

1.4650 0.0833 147.6070
0.0835 -82.6697
0.7086 -103.8213
0.6812 ~14.1459

14700 0.0831 1474539
(.0831 -83.0616
0.7080 -104.1229
0.6813 -14.4238

1.4750 0.0827 1473602
0.0829 -83.5254
0.7077 -104.3938
0.6823 -14.6979

1.4800 0.0824 147.1938
0.0826 -83.952]
0.7069 -104.6805
0.6827 -14.9687

1.4850 0.0818 147.1147
0.0822 -84.4650
0.7066 -104.9547
0.6830 -15.2087

1.4900 0.0814 146.9913

0.0884 -77.0738
0.0915 1471494
06745 -11.6736
0.7160-101.1835
0.0881 -77.6344
0.0911 147.1690
06751 -11.9746
0.7155 -101.4653
0.0877 -78.2022
0.0905 147.0915
0.6757 -12.2446
0.7148 -101.7530
0.0874 -78.7032
0.0900 147.029§
0.6763 -12.5036
0.7148 -102.0682
0.0870 -79.2857
0.0898 147.0483
0.6768 -12.8086
0.7143-102.312]
0.0866 -79.6097
0.0893 146.9807
0.6775 -13.0461
0.7135 -102.5761
0.0862 -80.1451
0.0889 146.8803
0.6781 ~13.3346
0.7130 -102.8664
0.0858 -80.4839
0.0BBS 1468778
0.6786 -13.5754
0.7128 -103.1333
0.0854 -80.8453
0.0883 [46.8192
0.67%6 -13.8434
0.7119-103.4183
0.0850 -81.2282
0.0878 146.6466
0.6798 -14.1209
0.7113 -103.6931
0.0845 -81.5672
0.0875 146.6184
0.6806 -14.3848
0.7107 -104.0004
0.0841 -81.9514
0.0872 1465695
06812 -14.6440
0.7104 -104.2591
0.0839 -82.3646
0.0868 146.3706
0.6817 -14.9272
0.7095 -104.5647
0.0835 -82.7267
0.0866 1463275
06823 -15.1954
0.7094 -104.8273
0.0831 -83.1250
0.0862 146.1876
0.6828 -15.4579
0.7084 -105.1356
0.0828 -83.5445
0.0859 146.0186
06833 -15.7428
0.7084 -105.4219
0.0826 -83.9832
0.0854 145.8580
0.6839 -15.9997
0.7077 -105.6925
0.0822 -84.4844
0.0852 1457114
0.6843 -16.2850
0.7070 -106.0050
0.0820 -84.9967

0.7153 -100.1963
0.6741 -11.6859
0.0883 1463284
0.0915 -78.9501
0.7143 -100.5065
0.6746 -11.9603
0.0876 1462826
0.0910 -79.4535
0.7435-100.7723
0.6751 -12.2454
0.0871 146.1551
0:0907 -80.1008
0.7134 -101.0633
0.6758 -12.5028
0.0866 146.0837
0.0904 -80.6034
0.7127 -101.3415
0.6763 -12.7794
0.0861 146.0404
0.0899 -81.1358
0.7123 -101.6105
0.6771 -13.0454
0.0855 146.0142
0.0895 -81.5359
0.7114 -101.8918
0.6774 -13.3129
0.0848 1458679
0.0891 -81.9950
0.7120 -102.1703
0.6782 -13.5875
0.0844 1457453
0.0886 -82.3999
0.7116-102.4415
0.6789. -13:8459
0.0839 145.6081
0.0882 "-82.7672
0.7110-102.7568
0.6793 -14.1348
0.0833 145.3693
0.0879 -83.1523
0.7094 -103.0128
0.6800 -14.3970
0.0827 1453226
0.0875 -83.5705
0.7091 -103.3056
0.6805 -14.6672
00823 145.1204
0.0872 -84.0154
0.7088 -103.5789
0.6812 -14.9391
0.0817 144.9450
0.0868 -84.3760
0.7083 -103.8522
06817 -15.2192
00814 144.7309
0.0865 -84 8655
0.7076 -104.1250
0.6822 -15.4916
0.0810 144.5489
0.0861 -85.2656
0.7074 -104.4422
0.6829 -15.7698
0.0808 1444232
0.0858 -85.7345
0.7068 -104.6945
0.6833 -16.0162
0.0803 144.1382
0.0853 -86.1791
0.7062 -104,9819
0.6839 -16.2980
0.0798 143.9841
0.0851 -86.7213
0.7065 -105.2592

06737 -10.7863
0.7151 -101.1836
0.0923 -78.6494
0.0875 1491110
0.6742 -11.0601
0:7144-101.4819
0.0918 -79.1404
0.0869 1489520
0.6748 -11.3271
0.7140 -101.7737
0.0914 -79.7836
0.0864 148.7879
0.6753 -11.5856
0.7136 -102.0412
0.0910 -80.3010
0.0860 148.7835
06762 -11.8546
0.7130 -102.3232
0.0905 -80.7955
0.0857 148.7059
0.6768 -12.1180
0.7126 -102.6107
0.0901 -81.1637
0.0855 148.5990
0.6773 -12.3955
0.7126 -102.9240
0.0898 -81.6016
0.0852 148 4118
0.6780 -12.6670
0.7122 -103.1514
0.0894 -82 0006
0.0849 148.29065
0.6786 -12.9230
0.7119 -103.4060
0.08%0 -82.3798
0.0845 1481797
0.6791 -13.2022
0.7112 -103.7563
0.0886 -82.7449
0.0842 147.9507
0.6797 -13.4558
0.7099 -104.0295
0.0882 -83.1495
0.0839 147.7152
0.6803 -13.7214
0.7095 -104.2965
0.0879 -83.6074
0.0835 1475969
0.6809 -14.0124
0.7090 -104.5736
0.0876 -83.9723
0.0833 147.4518
0.6815 -14.2830
0.7090 -104.8579
0.0874 -84.4005
0.0828 1473642
0.6820 -14.5458
0.7076 -105.1772
0.0869 -84.8271
0.0826 147.2506
0.6826 -14.8169
0.7078 -105.4355
0.0867 -B5.3405
0.0821 147.0600
0.6830 -15.0778
0.7079 -105.7276
0.0863 -85.7735
0.0819 147.0111
0.6836 -153414
0.7076 -106.0005
0.0860 -86.2953
0.0816 146.7915
0.6840 -15.6088

1.495G

1.5000

1.5050

15100

1.5150

1.5200

1.5250

1.5300

1.5350

1.5400

1.5450

0.0820 -84.9867
0.7065 -105.2372
0.6838 -13.4725
0.0810 1468678
0.0817 -85.6178
0.7056 -105.5360
0.6840 -15.7392
0.0805 146.8923
00815 -86.2742
0.7058 -105.8042
0.6846 -16.0333
0.0802 1469123
0.0809 -86.9270
0.7049.-106.0868
0.6851 -16.2890
0.0796 147.0200
0.0805 -87.5282
0.7046 -106.3553
0.6858 -16.5461
0.0790 1468888
0.0800 -88.1259
0.7039 -106.6374
0.6860 -16.8246
0.0786 146.9275
0.0796 -88.7071
0.7038 -106.9290
0.6865 -17.0869
0.0782 146.8958
0.0790 -89.2962
0.7034 -107.2021
06870 -17.3411
0.0776 146.9282
0.0786 -89.9133
0.7028 -107.5020
0:6873. -17.6442
00770 146.8616
0.0781 -90.4451
0.7027 -107.7486
0.6880 -17.8868
0.0765 146 3804
0.0774 -90.9347
0.7025 -108.0150
0.6887 18,1433
0.0760 146.8690
0.076% -91.3712
0.7020 -108.2720
0.6890 -18.3931

1.5500 0.0753 146.8654

1.5550

1.5600

1.5650

1.5760

1.5750

1.5800

1.5850

1.5900

0.0763 -91.9176
0.7015 -108.5548
0.6893 -18.6673

0.0749 1469171

0.0757 -92.2595
0.7010 -108.8174
0.6897 -i8.9310
0.0743 146.8832
0.0751 -92.7260
0.7006 -109.1002
0.6899 -19.20i8
0.0736 146.7468
0.0743 -93.1375

0.7006 -109.3610
0.6906 -19.4744

0.0733 146.7413
0.0737 -93.2369
0.7001 -109.6330
0.6914 -19.7081

00728 146.7307
0.0732 -93.5399
0.6995 -109.8951
0.6917 -19.9335

0.0724 146.5438
0.072% 937523

0.6995 -110.1963
0.6919 -20.2209
0.0719 146.4251

0.0724 -93.9972
0.6991 -110.4840
0.6925 -20.5047
0.0715 146.1721

0.0721 -943507

0.0845 1455634
06848 -16.5469
0.7068 -106.2625
0.0816 -85.6575
0.0839 1455585
0.6853 -16.8067
0.7064 -106.5276
0.0814 -86.2405
0.0835 1454394
06861 -17.1016
0.7065 -106.8256
0.0808 -86.8501
00828 1453919
06863 -17.3425
0.7058 -107.1406
0.0805 -87.4928
0.0823 145.2980
0.6869 -17.6373
0.7054 -107.4197
0.0799 -88.0881
0.0819 145.3354
0.6875 -17.9184
0.7047 -107 6766
0.0795 -88.7125
0.0814 1452982
0.6878 -18.1840
.7044 -107.9792
0.0791 -89.3075
0.0808 145.2261
06884 -18.4370
0.7042 -108.2469
0.0786 -89.8532
0.0802 145.1937
0.6886 -18.7352
0.7038 -108.5293
0.0781 -90.4581
0.0796 1452419
0.6893 -18.9999
0.7034 -108.8186
0.0775 -90.9257
0.0790 145.1857
0.6898 -19.2542
0.7032 -109.0605
0.0770'-91.4193
0.0783 145.1638
0.6904 -19.5398
0.7026 -109.3383
0.0764 -91.9399
0.0779 145.1859
0.6908 -19.8160
0.7021 -109.6128
0.0758 -92.3405
0.0773 145.0496
0.6910 -20.0768
0.7016 -109.3560
00751 -92.803}
0.0767 144.8904
0.6915 -26.344¢6
0.7015 -110.1494
0.0743 -93.1783
0.0762 144.9733
0.6920 -20.5982
0.7010-110.4219
0.0738 -93.3004
0.0758 1451248
0.6923 -20.8424
0.7012 -110.7135
0.0732 -93.5810
0.0752 145.0573
0.6928 -21.0980
0.7007 -110.9692
0.0728 -93.7837
0.0747 -144.9227
06933 -21.3933
0.7002 -111 2837
0.0724 -94.0875
00743 144.8327
0.6937 -21.6397
0.6%98-111.5334
00721 -94.4027
0.0738 1448830

06844 -16.5593
0.0795 1437188
0.0848 -87.2832
0.7061 -105.5285
0.6849 -16.8271
0.0789 143.5864
0.0844 -87.8827
0.7056 ~105.8262
0.6856 -17.1089
0.0785 j43.4829
00842 -88.4616
0.7052 -106.0766
06860 -17.37i4
0.0781 143.4844
0.0837 -89.1610
0.7047 -106 3694
06865 -17.6538
0.0775 1434220
0.0834 -89 7876
0.7045 -106.6464
0.6870 -17.8970
0.0770 143.506%
0.0828 -50.3845
0.7038-106 9317
0.6874 -18.1670
0.0766 143 5246
0.0824 -91.0553
0.7028 -107.1934
0.6880 -18.4497
0.0761 143.4788
00819 -91.6993
0.7023 -107.4986
0.6883 -18.7293
0.0759. 143.5913
0.0814 -92.2058
07018 -107 7532
06888 -18.9933
0.0753 143.5454
0.0809 -92.7332
07045 -108 0369
0.6895 -19.2563
0.0747 1435533
0.0805 -93.1247
0.7010 -108.2949
0.6907 -19:5373
0.0740 143.4085
0.0800 -93.7203
0.7009 -108.5566
0.6909 -198137
0.0735 143.4105
00795 -94.1917
Q.7012 -108.8424
0.6912 -20.0083
0.0729 1433832
0.0788 -94.6693
0.7005 -109.1023
0.6913 -20.3393
00721 1433493
0.0783 -95.1533
0.7001 -109.4154
0.69127 -20.6183
0.0715 1432744
0.0776 -95.5919
0.7001 -109.6685
06916 -20.8614
Q.0708 1432240
0.0770 -95.8509
0.6995 -109.9405
06922 -21.1102
00705 143 1306
0.0765 -96 0489
06996 -110.2360
0.6929 114058
0.0699 142 8468
00763 -96.4408
0.6993 -110.5204
0.6933 -216729
0.0694 1426500
0.0758 -96.8240
06981 -110.7741
0.6937 -21.9365

0.7070 -106.2854
0.0857 -86 8535
0.0809 1467522
0.6844 -15.8677
0 7066 -106 5409
0.0855 -87.4621
0.0804 146.6708
0.6852 -16.1435
0.7063 -106 8521
0.0852 -8R.0725
0.0799 1406826
06855 -16,3869
0.7049 -107.1028
00847 -88 7465
00793 146.6408
0.6861 -16.6673
0.7047 -107.4023
0.0844 -89.4348
0.0788 146.6822
0.6866 -16.9306
0.7042 -107.6876
0.0839 -90.0372
0.0783 146.7086
0.6870 -17.1916
0.7034 -107 9487
0.0853 -90.7154
0.0777 146.7866
0.6875 -17.4476
0.7034 -108 2387
0.0829 -91.3147
0.077¢ 146.7834
0.6879 -17 7348
0.7028 -108 5120
0.0824 -91 8679
0.0764 146 7449
0.6883 -17 9365
07025 -108 8019
00819 -92 3699
0.0759 146 7208
06890 -18 2433
07022 -109 0540
0.0814 -92 7904
00753 146.6985
0.6900 -18.5056
0.7018 -109 3571
00809 -93.3868
0.0747 1466718
0.6907 -18.7656
0.7014 -109.6219
0.0804 -93 8341
0.0739 146.6635
0.6910 -19.0426
0.7009 -109.8943
0.0797 -94.2617
0.0731 1466007
0.6914 -19.3136
07012 -110.1602
0.0793 -94.6819
00726 146.4485
0.6911 -19.5954
07010 -110.4982
0.0787 -95.1294
0.0719 14647532
0.6914 -19.8537
0.7012 -110.7434
0.0782 -95.5186
00716 146 4482
06919 -20. 1008
0.6995 -111.0055
00778 -95.8589
00712 1463991
06922 -20.3846
0.6996 -111.3261
0.0774 -96.1926
0.0707 146.0338
0.6927 -20.6542
0.6992 -111.5873
00768 -96.5713
0.0702 145 8604
0.6931 -20.9011
0.6988 -111.8748



0.6986 -110.7418

0.6931 -20.7308

1.5950 0.0709 146.0085
0.0717 -94.7757

0.6983 -111.0574

0.6932 -21.0353

1.6000 0.0704 145.7838
0.0713 -95.2600

0.6979 -111.3041

0.6936 -21.2963

1.6050 0.0700 1456637
0.0711 -95.7549

0.6974 -111.6102

0.6943 -21.5889

1.6100 0.0694 145.5712
0.0708 -96.2503

0.6976 -111.8741

0.6947 -21.8448

1.6150 0.0687 1453121
0.0704 -96.7966
0.6968-112,1468
0.6944 -22.1163
1.6200 0.0683 145.1703
0.0700 -97.2563
0.6965 -112.4285

0.6951 -22.4055
1.6250 0.0676 145.0288
0.0698 -97.8143
0.6965 -112.7334
0.6953 -22.6692

1.6300 0.0670 144.9997
0.0692 -98.5723
0.6958 -113.0100
0.6956 -22.9362
1.6350 0.0661 1450290
0.0688 -99.1486
0.6961 -113.314!
0.6960 -23 1896
1.6400 0.0653 145.0771
0.0683 -99.8442
0.6955 -113.5735
0.6962 -23 4326
1.6450 0.0648 1452798
0.0678 -100.5807
0.6960 -113.8896
0.6968 -23.7582

1.6500 0.0642 1453302
0.0672-101.1214
0.6956 -114.1699
0.6970 -24.0133
1.6550 0.0636 145.4851
0.0666 -101.5913
06954 -114.3936
0.6970 -242720

1.6600 0.0630 145.4249
0.0660 -102.0726
0.6954 -114.6959
0.6977 -24.5446
1.6650 0.0626 145.6715
0.0652 -102.4582
0.6952 -114.9304
0.6979 -24.7608
1.6700 0.0620 145.5795
0.0645 -102 8595
0.6954 -115.2127
0.6989 -25.0267
1.6750 0.0615 145.7014
0.0640 -103.0844
0.6949 -1 15 4946
0.6990 -25.3224
1.6800 0.0610 145.5574
0.0634 -103.3254
0.6947 -115.7884
0.6996 -25.5796
1.6850 0.0605 1453247
0.0632 -103.7967
0.6941 -116.0154
0.6997 -25.8425
1.6900 0.0597 1451891
0.0627 -104 2244
0.6939-116.2638
0.7000 -26.0639
1.6950 0.0592 145.0009
0.0620 -104.4704
0.6933 1165254

0.6942 -21.9098
0.6994 -111.8327
0.0716 -94.8134
0.0734 3447763
06946 -22.1942
0.6992 -112.1263
0.0713 952506
0.0729 144.7627
0.6951 -22.4572
0.6989 -112.4148
0.0710 -95.7752
0.0724 1445957
0.6954--22.7624
0.6986 -112.710)
0.0707 -96.2302
0.0720 144.5447
0.6960 -22.9998
0.6987 -112.9704
0.0704 .-96.8248
0.0716 1444672
0.6961 -23.2940
0.6975 -113.2646
0.0700 -97.2380
0.0710 144.4549
0.6964 -23.5968
0.6973 -113.5633
0.0697 -97.7520
0.0704 1445754
0.6968 -23.8553
0.6969 -113 8530
0.0693 -98.5502
0.0698 1445108
0.6970 -24.1361
0.6966 -114.1379
0.0689 -99.0664
0.0694 144.6889
0.6975 -24.3975
0.6966 -114.4187
0.0684 -99.7590
0.0689 1448956
0.6978 -24.6475
0.6964 -114.7059
0.0679 -100.5116
0.0682 1448487
0.6984 -24.9710
0.6966 -114.9895
0.0673 -101.0975
0.0678 1451189
0.6983 -25.2319
0.6963 -115.2484
0.0666 -101.6206
0.0674 1452443
0.6986 2551314
0.6959 -115.5570
0.0660 -102.0260
0.0670 1454187
06992 -25.7618
0.6958 -115.8022
0.0653 -102.4100
0.0665 145.4221
0.6996 -26.0042
0.6957 -116.0564
0.0647 -102.9295
0.0660 1453925
8.7005 -26.2700
0.6960 -116 3559
0.0641 -103,1723
0.0657 1453805
0.7006 -26.5616
0.6952 -116.658%
0.0635 -103 4308
0.0652 1452479
0.7011 -26.8361
0.6955 -116.9231
0.0632 -103 8372
0.0646 1450543
0.7010 -27.0784
06946 -117.1349
0.0625 -104.2845
0.0641 145.0458
0.7013 -27.3409
0.6948 -117.3853
0.0615 -104.4983
0.0636 145.1110
0.7014 -27.6115

0.0686 142.4647
0.0755 -97.2212
0.6978 -111.0617
06941 -22.2621
0.0681 142.1638
0.0751 -97.7965
0.6975 -111.3405
0.6945 -22.4847
0.0674 1419790
00746 983116
0.6972 ~111.6244
0.6951 -22.7688
0.0668 141.6933
0.0744 -98.9098
0.6981 ~111.8969
0.6963 -23.0111
0.0664 141.5578
0.074D -99.4863
0.6968 -112.165]
0.6963 -23.3047
0.0657 141.242¢
0.0736 -100.1407
0.6963 -112.4395
0.6969 -23.5960
0.0652 141.0433
0.0729 -100.7863
0.6961 -112.7141
0.6974 -23.8481
0.0647 141.0403
0.0725 -101.3497
0.6954 -113.0126
0.6975 -24.1292
0.0641 141.0157
0.0720 -101.9538
0.6960 -1]3.2873
0.6975 -24.3%12
0.0636 140.7804
0.0715 -102.5974
0.6957 -113.5976
0.6976 -24.6619
0.0630 141.0252
0.0709 -103.3047
06963 -113.8812
0.6982 -24.984]
0.0625 141.1430
0.0703 -103.9772
0.6958 -114.1356
0.6991 -25.2323
0.062] 141.2034
0.0698 -104.5365
0.6946 -114.4112
0.6988 -25.5018
0.0616 141.4315
0.0691 -105.0903
0.6944 -114.6585
0.6996 -25.7784
0.0611 141.6922
0.0684 -105.6760
0.6942 -114.9352
0.6996 -25.9885
0.0608 141.8524
0.0677 -106.0598
0.6942 -115,2272
0.7012 -26 2530
0.0603 141.9566
0.0671 -106.5126
0.6935 -115.5035
0.7004 -26.5670
0.0598 141.9715
0.0662 -106.6660
06941 ~115.8268
0.7010 -26 8284
0.0593 142.0661
0.0656 -107.0575
0.6940 -116.0477
0.7006 -27.078%
0.0586 142.0657
0.0652 -107.3044
0.6941 -116.2857
0.7008 -27.3450
0.0578 142.0215
(.0647 -107.6639
0.6927 -116.5365
0.7008 -27.5977
0.0572 142.2001

0.0766 -56.9907
0.0698 145.6254
06935 -21.1814
0.6984 -112.1493
0.0761 -97.4829
0.0692 145.5006
0.6940 -21.4455
0.6982 -112.4350
0.0757 -97.9660
00687 1452969
0.6945 -21.7409
0.6978 -112.7302
0.0754 -98.6064
00684 145.0356
0.6951 -21.9890
0.6981-112.9910
0.0751 99.2146
0.0679 144.7897
0.6958 -22.2773
0.6980-113.2626
0.0746 -99.7865
0.0677 144.7614
06963 -22.5098
0.6972 -113.5585
0.0740 -100.3950
0.0674 1447242
0.6968 -22.8198
0.6973 -113.8197
0.0736 -100.9303
0.0670 1445472
0.6970 -23.0705
0.6959 -114.1145
00731 -101.6128
0.0666 144.4021
0.6974 .23 3430
0.6961 -114.3936
0.0726 -102.2541
0.0661 144.5657
0.6976 -23.5787
0.6956 -114.6778
0.0720 -102.9506
0.0656 144.4599
06974 -23.8918
0.6961 -114.9835
0.0715 -103.6394
0:0651 144.5557
0.6979 -24.1364
0.6954 -115.2513
0.0709 -104.1613
00646 1447635
0.6978 -24.4140
0.6956 -115.5329
0.0703 -104.7369
0.0643 144 8342
0.6984 -24.6827
0.6958 -115.3030
0.0696 -105 3864
0.0639 1449103
0.6995 -24.8584
0.6954 -116.0658
0.0689 -105.7834
0.0634 1449395
0.7005 -25.1542
0.6957 -116.3540
0.0682 -106.1518
G.0630 145.1337
0.7005 -25.4358
0.6941 -116.6436
0.0675 -106 3668
0.0627 145.2056
0.7008 -25.7165
0.6939 -116.9785
0.0668 -106.6846
0.0621 145.0483
0.7002 -25.9632
0.6936 -117.1872
0.0664 -106.9182
0.0616 1449319
0.7005 -26.2204
0.6937 -117.4082
0.0660 -107.28 14
00612 1448349
0.7002 -26.4919
0.6928 -117.6717
0.0655 -107.5113

0.7000 -26.3442
1.7000 0.0587 144.7692
0.0615 -104.9298
0.6937 -116.7922
0.7004 -26.6231
1.7050 0.0580 144.5966
0.0610-105.3154
0.6927-117.1139
0.7005 -26.8878
1.7100 0.0576 144.2025
0.0604 -105.5236
06929 -117.3528
0.7011 -27.1395
1.7150 0.0570 143.9981
0.0600 -106.0282
0.6924 -117.6172
07015 -27.3920
1.7200 0.0566 143 8§32
0.0594 -106.4348
0.6925 -117.8973
0.7017 -27.6626
17250 0.0558 143.4848
0.0591 -106.9095
0.6922 -118.1625
0.7014 -27.9289
17300 0.0549 143.2484
0.0586 -107.5500
0.6921 -118.4433
0.7013 -28.1806
1.7350 0.0545 143.1731
0.0580 -108.4409
0.6916 -118.7848
0.7011 -28.4670
1.7400 0.0537 143.0146
0.0574 -108.8651
0.6915 -118.9751
0.7016 -28.7143
1.7450 0.0531 143.1207
0.0567 -109.6391
0.6919-119.2624
0.7021 -28.9631
1.7500 0.0525 143.0241
0.0560 -110.0998
0.6913 -119.5709
0.7023 -29.2501
1.75500.0519 143.i372
0.0554 -110.7236
06914 -119.8322
0.7025 -29.5020
1.7600 0.0515 143.2571
0.0547 -111.0951
0.6914--120.1235
0.7026 -29.7780
1.7650 0.0508 143.4448
0.0540 -111.6150
0.6914 -120.3814
0.7030 -30.0394
1.7700 0.0504 143.6250
0.0533 -111.8717
0.6911 -120.6802
0.7031 -30.3202
1.7750 0.0499 143.7735
0.0527 -112.4033
0.6907 -120.9605
0.7031 -30.5701
1.7800 0.0493 144.1727
0.0519-112.748%
0.6913 -121.2160
0.7031 -30.8394
1.7850 0.0490 144.3327
0.0512 -113.0943
0.6908 -121.5057
0.7035 -31.0868
17900 0.0484 1447181
0.0504 -113.4342
0.6907 -121.7666
0.7040 -31.3199
1.7950 0.0480 144.6186
0.0500 -113.4695
0.6905 -122.0583
0.7037 -31.6204
1.8000 0.0478 144.7955
0.0496 -113.6823
0.6903 -122.312¢
0.7036 -31.8657

0.6939 -117.6237
0.0615 -104.9387
0.0629 1449782
07019 -279106
0.6945 -117.9747
00610 -105.3513
0.0623 1449908
0.7C16 -28.1760
0.6935-118.2456
0.0604 -105.5161
0.0619 1450202
0.7023 -28,4383
0.6937 -118.4848
0.0600 -106 0730
0.0613 1449445
0.7030 -28.6938
06932 -118.786%
0.0594 -106.3613
0.0608 1450497
0.7034 -28.9355
06933 -119.0414
0.0590 -106.9319
0.0601 145.1732
0.7026 -292143
0.6927 -119.3352
0.0585 -107.4765
0.0598 1453844
0.7028 -29.4856
0.6925 -119.6133
00579 -108.3026
0.0593 1454337
0.7031 -29.7029
0.6918 -119.9680
0.0574 -108.8129
0.0588 1459118
0.7033 -30.0195
0.6919-120.1748
0.0568 -109 5293
0.0584 1460528
0.7037 -30.2657
0.6925-120.4377
0.0561 -110.0049
0.0582 146.4779
0.7036 -30.5780
0.6917 -120.7472
0.0554 -110.7350
0.0578 146.5779
0.7038 -3082i9
0.6919 -121 0417
0.0548 -111.0973
00576 1468113
0.7041 -31.1031
0.6922-121.2799
00541 -111.5356
0.0572 1471580
0.7045 -313406
0.6916 -121.5613
0.0533 -111.8833
0.0367 1472571
0.7047 -31.6080
0.6916-121.8317
0.0527 -112.3653
0.0563 1475467
0.7047 -31.8854
0.6912-122.1348
0.0519 -112.7903
0.0560 147.6434
0.7056 -32.1900
0.6915 -122.3982
0.0512-113.2360
D.0554 147.9663
0.7033 -32.4604
0.6915 -122.6509
0.05G5 -113.501%
0.0551 148.1252
0.7054 -32.6805
0.6913 -122.9432
0.0501 -113.6083
00546 1481019
0.7054 -32.9803
06912 -123.2271
0.0495 -113.6684
0.0540 148.2539
0.7055 -33.2506
0.6909 -123.5022

0.0641 -107.9078
0.6926 -116.8420
0.7013 -27.8951

0.0566 142.0262

0.0638 -108.0964
06922 -117.1794
07011 -28.1841

0.0557 142.0087
0.0634 -108.5526
0.6924 -117.3733
0.7019 -28.4307
0.0551 142.084t

0.0628 -108.8612
0.6923 -117.6400
0.7022 -28.7186
0.,0543 141.7304
0.0625 -109.3591

0.6219-117.9046
0.7026 -28.9659
0.0534 1418915
0.0620-109.8213
0.6918-118.1823
07030 -29.2084
0.0525 1417497
0.0617-110.3428
0.6916 -118.4610
0.7026 -294952
0.0516 141.8240
0.0611 -110.8970
0.6918 -118.7154
07025 -19.8202
0.0507 1419265
0.0608 -111.6805
0.6921 -119.0315
0.7039 -30.0530
0.0499 1421517
0.0603 -112.2864
0.6914 -119.2917
0.7034 -30.2983
0.0491 142.0877
00597 -113.0827
06916 -119.6013
0.7033 -30.5893
0.0486 1423619
0.0590 -113.8672
0.6909 -119.3448
0.7036 -30.8324
0.0480 142.5722
0.0583 -114 5459
0.6908 -120.1231
0.7039 -31.1052
00474 142 8505
00578-115.1588
0.6905 -120.3672
0.7041 -31.3665
0.0470 1428989
00571 -115.6864
0.6905 -120.6429
0.7042 -31.6313
0.0465 143.0461
0.0564-116.3268
0.6902 -120.9413
0.7049 -31.9107
0.0461 143.2455
0.0558 -116.9438
0.6902 -121.2048
0.7046 -32.1882
0.0456 143.0465
0.0552-117.2676
0.6902 -121.4890
0.7046 -32.4458
0.0452 143.4601
0.0543 -117.6157
0.6900-121.7713
0.7051 -32.7014
0.0447 143.4279
0.0539 -118.2518
0.6898 -122 0368
0.7049 -32.9843
0.0440 143.2686
0.0534 -118 5983
0.6893 -122 3203
0.7048 -33.2414
0.0435 1432795
0.0527 -119.0081

186

0.0605 144.8514
0.7007 -26.7766
0.6933 -117.98%6
0.0651 -107.8753
0.0598 1447651
0.7004 -27.0319
0.6931 -118.3007
0.0647 -108 3280
0.0391 144.6316
07611 -27.2984
06935 -118.5297
00641 -108.6782
0.0588 144.4430
0.7015 -27.5824
0.6933-118.7769
0.0638 -109.1923
0.0581 1444879
0.7021 -27.8347
0.6930-119.0747
0.0633 -109.5953
0.0578 1442332
07015 -28.0608
0.6928 -119.3291
0.0628 -110.0755
0.0568 1441583
0.7015 -28.3425
0.6917 -119.6383
00624 -110.6508
0.0564 1440274
0.7016 -28.609]
0.6913 -119.9497
0.0620-111.3774
0.0558 1439316
0.7021 -28.8743
0.6916 -120.1849
0.0615-111.9896
0.0552 143.9220
0.7037 -29.1314
0.6918 -120.4563
0.0610-112.8094
0.0546 144.1646
0.7035 -29.4107
0.6910 -120.7733
0.0603 -113.5233
0.0541 144.1293
0.7037 -29.6461
0.6913 -121.0279
0.0598 -114 2302
0.0538 1440313
0.7040 -29.9194
0.6914 -121.3033
0.0591 -114.8764
0.0535 143 9666
0.7044 -30.1617
0.6912 -121 5486
005851153714
0.0530 143.9677
0.7037 -30.4358
0.6909 -121.8213
0.0578 -116.0968
0.0527 143.9353
0.7040 -30.7169
0.6906 -122.1349
0.0571 -116.6741
0.0322 143.7696
0.7041 -30.9865
0.6908 -122.3946
0.0565-117.1313
00519 1438351
0.7044 -31.2502
0.6905 -122.6830
0.0557 -117.4637
0.0513 143.7994
0.7046 -31.4803
0.6901 -122.9420
0.0552 -118 0304
0.0506 143 7358
0.7042 -31 7752
0.6899 -123.2419
0.0548 -118.4027
00502 1437954
0.7044 -32.0363
0.6896 -123.5104
0.054] -118 8181
0.0499 143.7543



1.8050 0.0474 144.8538
0.0489 -113.8520
0.6900 -122.5869
0.7041 -32.1620

1.8100 0.0467 144.8882
0.0484 -113.9703
0.6900 -122.8743
0.7044 -32.3991

1.8150 0.0462 144.6789
0.0480 -114.3368
0.6902 -123.0945
0.7045 -32.6605

1.8200 0.0455 144.7511
0.0476 -114.7049
0.6899 -123.3616
0.7047 -32.9467

1.8250 0.0446 144.6928
0.0472 -115.2926
0.6901 -123.6513
0.7047 -33.1977

1.83000.0440 144.7182
0.0466 -115.6505
0.6900 -123.8795
0.7048 -33.45%91

1.8350 0.0433 144.8105
0.0460 -116.3331
0.6899 -124.1163
0.7050 -33.7221

1.8400 0.0427 144.8531
0.0453 -116.7350
0.6902 -124.4707
0.7050 -33.9837

1.8450 0.0418 1447332
0.0448 -117.4587
0.6898 -124.7009
0.7044 -34.2409

1.8500 0.0413 144.8066
0.0441 -118.2065
0.6899 -124.9546
0.7051 -34.5270

1.8550 0.0405 144.763}
0.0435 -118.7658
0.6891 -125.2750
0.7049 -34.8122

1.8600 0.0398 144.8087
0.0428 -119.3033
0.6891 -125.5327
0.7047 ~35.0476

1.8650 0.0390 1452514
0.0420-120.0072
0.6893 -125.8035
0.7050 -35.2731

1.8700 0.0386 145.1812
0.0414 -120.640}
0.6896 -126.0813
0.7050 -35.5124

1.8750 0.0379 145.5820
0.0406 -121 5075
0.6898 -126.3662
0.7051 -35.7879

1.8800 0.0373 §45.5733
0.0398 -121 8378
0.6897 -126.6597
0.7047 -36.0745

1.8850 0.0368 145.7077
0.0390 -122.2789
0.6897 -126,9448
0.7048 -36.3588

1.8900 0.0363 1459215
0.0381 -122.5323
0.6889-127.2231
0.7043 -36.6199

1.8950 0.0357 146.3186
0.0373 -122.7252
0.6886 -127.4666
0.7049 -36.8741

1.9000 0.0353 146.3507
0.0365-122.9834
0.6893 -127.7488
0.7049 -37.1610

1.9050 0.0347 146.3681
0.0359 -123.0450
0.6893 -128.0112
0.7051 -37.4303

1.9100 0.0340 - 1463179

0.0489 -114.0052
0.0534 148.1623
0.7056 -33.5312
0.6911 -123.7824
0.0483 -114.0674
0.0529 1481309
0:7061 -33.8074
¢.:6910-124.0896
0.0479 -114.3566
0.0520 1481783
0.7058 -34.0883
0.6911-124.3122
0.0476 -114.7721
0.0513 148.0579
0.7063 -343446
0.6907 -124.5762
0.0470 -115.3024
0.0506 148.0425
0.7063 -34.6486
0.6911 -124.8378
0.0465 -115.6017
0.0497 148.3534
0.7065 -34.8803
06912 -125.1205
0.0460-116.3528
0.0489 148.4471
0.7064 -35.1473
0.6906 -125.3407
0.0453 -116.8087
0.0481 148.7900
0.7062 -35.4367
0.6908 -125.6587
00447 -117 4827
0.0476 149.2344
0.7062 -35.6567
0.6905 -125.9208
0.0441 -118.0532
0.0469 149.6397
0.7066 -35.9849
0.6906 -126.1955
0.0435-118.6184
0.0463 1499938
0.7064 -36.2381
0.6901 ~126.4846
0.0428 -119.2882
0.0459 1504130
0.7061 -36.4857
0.6898 -126.7637
0.0420--120.0133
0.0453 150.8867
0.7063 -36.7143
0.6900 -127.0495
0.0414 -120.5384
0.0447 1513782
0.7059 -36.9952
0.6902 -127.3090
0.0406 -121.4072
0.0444 151.8079
0.7061 -37.246!1
0.6906 -127.6147
0.0398 -121.7104
0.0442 1523105
0.7063 -37.5508
0.6901 -127.9136
0.0390 -122.2426
0.043¢ 152.6516
0.7061 -37.8163
0.6908 -128.2069
0.0382 -122.4820
0.04356 153.2382
0.7055 -38.0888
0.6896 -128.4939
0.0374 -122.7847
0.0434 1535319
0.7058 -38.3472
0.6899 -128 6888
0.0366 -122.9623
00430 153.7780
0.7059 -38.6504
0.6906 -129.0176
0.0360 -123.1939
0.0426. 153 8864
0.7060 -38.9138
0.6900 -129.2676
0.0353 -123.2040

0.6892 -122.6107
0.7050 -33.5318
0.0432 143.2543
0.0522 -119.4539%
0.6896 -122.8844
0.7052 338112
0.0426 143.2617
0.0515-119.9262
0.6893 -123.1210
0.7053 -34.0643
0.0421 143.3335
0.0510-120.1326
0.6899 -123 3858
0.7054 -34.3366
0.0413 143.1645
0.0504 -120.8887
0.6896 -123.6755
0.7054 -34.6159
0.0407 143.2847
0.0498 -121.2711
0.6900 -123.9480
0.7053 -34.8995
0.0399 1434784
0.0491 -121.7065
0.6896 -124.1794
0.7056 -35.1614
0.0392 143.4829
0.0485 -{22.4219
0.6899 -124 4845
0.7054 -35.4256
0.0386 143.8070
0.0478 -123.0904
0.6889 -124.7327
0.7054 <35.6835
0.0377 143.7864
0.0471 -123.8205
0.6899 -125.0058
0.7058 -35.9784
0.0371 143.9043
0:0466 -124 3505
0.6890 -125.2790
0.7056 -36.2538
0.0364 1442830
0.0459-125.2079
0.6896 -125.5808
0.7055 -36.4877
0.0358 144.4591
0.0453 -125.7524
0.6891 -125.8512
0.7059 -36.732

0.0351 144.9657
0.0446 -126.3853
0.6898 -126.1080
0.7057 -36.9909
0.0344 145.1457
0.0441 -127.0655
0.6902 -126.4106
0.7058 -37.2673
0.0338 145.7226
0.0434 -127.9141
0.6894 -126.6795
0.7058 -37.5585
0.0333 146.2867
0.0426 -128.4679
0.6901 -126.9724
0.7058 -37.8287
0.0325 1468528
0.0420 -129.4628
0.6884 -127.2260
0.7056 -38.1111
0.0320 147.3837
0.0411 -130.0780
0.6895 -127.4727
0.7057 -38.3617
00316 147.8393
0.0404 -130.5501
0.6901 -127.7580
0.7058 -38.6584
0.0311 148.3439
0.0397 -131.2845
0.6900 -128.0173
0.7058 -38.9355
0.0305 148.4495
0.0389-131.8921
0.6897 -128.3166

0.7046 -32.3140
0.6897 -123 8165
0.0535 -119.2050
0.049] 1438121
0.7049 -32.587}
0.6904 -124.0748
0.0528 -119.7789
0.0485 143.7885
0.7049 -32.8249
0.6902 -124.3226
0.0523 -119.9120
0.0477 143.6739
0.7050 -33.0996
0.6905 -124.5720
0.0517 -120.5407
0.0471 143.7933
0.7049 -33.3605
0.6901 -124 8626
0.0511-121.0216
0.0464 143.8157
0.7049 -33.6415
0.6906 -125.1421
0.0505 -121.5077
0.0456 143.9100
0.705] -33.8915
0.6901 -125.3733
0.0499 -122.2797
0.0450 144.0394
0.7049 -34.1729
0.6906 -125.6851
0.0492 -122.9226
0.0441 144.0684
0.7050 -34.4072
0.6895 -125.9619
0.0485 -123.5619
0.0435 1442779
0.7055 -34.7013
0.6905 -126.2086
0.0480 -124.0765
0.0429 144.2483
0.7052 -34.9839
0.6895 -126.4913
0.0474 -124.9439
0.0423 144.3419
0.7052 -35.2262
0.6904 -126.7913
0,0467 -125.5214
0.0416 1443629
0.7055 -354592
0.6905 -127.0719
0.0460 -126.1744
0.0411 1443121
0.7055 -35.7109
0.6899 -127 3285
0.0455 -126.3041
0.0404 1442899
0.70589 -35.9757
0.6908 -127.6480
0.0448 -127.7279
0.0399 1442772
0.7055 -36.2656
0.6907 -127 9266
0.0441 -128.2985
0.0393 1440717
0.7056 -36.5387
0.6906 -128.2153
0.0435 -129.2048
0.0389 144.1174
0.7055 -36.8287
0.6898 -128.4845
0.0427 -129 8862
0.0385 144.1332
1.7055 -37.0646
0.6901 -128.7333
0.0419 -130.3573
0.0381 1440264
0.7056 -37.3558
0.6906 -129.0317
0.0412 -130.9579
0.0378 143.6984
0.7038 -37.6359
0.6908 -129.2784
0.0404 -131 6794
0.0375 143.6879
0.7053 -37.8646

0.0353 -123.1972
0.6891 -128.3094
Q.7046 -37.6678
1.91500.0334 146.5774
0.0347-123.1427
0.6897 -128.5923
0.7050.-37.9754
1.9200 0.0326 146.6566
0.0341 -123 3015
0.6903 -128.8716
0.7050 -38.2535
1.92500.0318 147.0724
0.0336 -123.5548
06903 -129.1056
07047 -38.4610
1.9300 0.0310 146.9218
4.0330 -123.8906
0.6900 -129.4009
0.7047 -38.7769
1.93500.0302 1473125
0.0324 -124.0746
0.6899 -129.6026
0.7043 -39.0167
1.9400 0.0294 147.3202
0.0319 -124.4660
0.6897-129.8946
0.7046 -39.3111
1.9450 0.0287 147.6887
0.0313 -124.8572
06899 -130.2117
0.7041 -39.5697
1.95000.0279 147.8703
00307 -125.4217
0.6902 -130.5158
0.7039 -39.8582
1.95500.027] 148326}
0.0302-1259174
0.6903 -130.7638
0.7037 40.4)73
1.9600 0.0261 148.802}
0.0295 -126.7544
0.6907 -131.0005
0.7038 -40.3816
1.9650 0.0252 149.2760
0.0288 -127.2662
0.6905 -131.2674
0.7036 -40.6414
1.9700 0.0243 . 150.0506
0.0280 -128.3168
0.6904 -131.5341
0.7043 -40.9213
15750 0.0235 150.3326
0.0274 -129.1200
0.6907 -131.8296
0.7036 -41.1938
1.9800 0.0228 151.6406
0.0264 -130.0124
0.6907 -132.1015
0.7039 -41.4370
1.9850 0.0220 152.4740
0.0256 -130.7317
0.690% -132.3772
0.7030 -41.7008
1.9900 0.0213 1531456
0.6249 -131.7367
0.6907 -132.6537
0.7024 -41.9692
1.9950 0.0205 154.0421
0.0241 -131.9085
0.6909 -132.9021
0.7019 -42.2198
2.0000 0.0201 154.8287
0.0231 -132.5464
0.6919 -133.1759
0.7022 -42.4782
2.0050 0.0195 155.7430
0.0222 -132.3235
0.6913 -133.4344
0.7019 -42.7515
2.0100 0.0188 156.6499
0.0213 -133.3436
0.6917 -133.7065
0.7019 -43.0325
2.01500.0184 1569520
0.0205-133.2682

0.0421 154.3472
0.7053 -39.1677
0.6902 -129.5702
0.0347 -123.2449
0.0417 154 4418
0.7063 -39.4761
0.6902°-129.8365
0.0341 -123.417]
0.0412 1547405
0.7063 -39.7536
0.6902 -130.1134
0.0336-123.7192
0.0405 1551423
0.7058 -39.9823
0.6905 -130.3745
0.0331 -123.9488
0.0399 1553701
0.7061 -40.3022
0.6904 -130.6553
0.0324 -124.1412
0.0392 1559252
0.7059 -40.5534
0.6912 -130.9107
0.0319 -124.5557
0.0386 156.3446
0.7061 -40.8294
0.6912 -131 1962
0.0312 -125.0097
0.0379 157.0493
0.7052 -41.099S
0.6914 -131.4733
0.0307 -125.4115
0.0373 157.4093
0.7048 -41.3842
0.6917-131.8052
0.0300-125.8790
0.0366 157.9513
0.7049 -41.6597
0.6919-132.0533
0.0294 -126.6824
0.0359 158.4838
0.7049 -41.9301
06914 -132.3071
0.0287 -127.2027
0.0353 1589470
0.7046 -42.1927
0.6913 -132.5632
0.0280 -128.1089
0.0347 i59.7379
0.7647 -42.4613
0.6913 -132.83147
0.0273 -128 6990
0.0340 160.5879
0.7044 -42.7560
0.6914 -133.1353
0.0264 -129.9230
0.0335 160.9637
0.7042 -43.0033
0.6915 -133.3956
0.0256 ~130.7034
0.0331 161.7199
0.7041 -43.2823
0.6922 -133.6844
0.0249 -131.4966
0.0326 162.4478
0.7041 -43.5329
0.6922 -133.9686
0.0245 -131.7187
0.0322 162.8477
0.7032 -43.8044
0.6926 -134.2093
0.0231-132.2900
0.0318 163.4752
0.7034 -44.0674
0.6922 -134.4875
0.0223 -132.2372
00314 1638263
0.7031 -44.3505
0.6928 -134.7435
0.0215 -132.8620
0.0311 164.2173
07031 -44.6348
0.6920 -134.9959
0.0205 -133.0020
0.0305 164.8285

0.7054 -39.1642

0.0300 148.7604

00382 -132.4283

0.6900 -128.5664
0.7055 -39.4782

0.0295 - 148.9297

0.0375 -132.8528
0.6900 -128 8379
0.7058 -39.7497
0.0288 149.4561

0.0367 -133.1585
0.6902 -129.1106
90,7055 -39.9580
0.0280 150.0649
0.0363 -133.7655
0.690} -129.3898
97054 -40.2942
0.0274 150.3464

0.0356 -134 2146
0.6902 -129.6529
0.7051 -40.3367
0.0265 150.4294
0.0349 -134.6297
0.6903 -129.9377
0.7055 -40.8328
0.0258 150.9376
0.0342 -135.3407
06902 -130.2202
0.7052 -41.1027
0.0251 151.8091

0.0334 -136.0748
0.6904 -130.5308
0.7050 -41.3712
0.0243 152.4056
0.0328 -136.8792
0.6907 -130.7942
0.7049 -41.6577
0.0237 153.1617
0.0319 -137.6672
0.6909 -131.0358
0.7049 -41.9099
0.0230 153.8240
0.0312 -138.6539
0.6909 -131.3131
0. 7047 -42.1863
0.0222 155.0710
0.0304 -139.6052
0.6910-131 5680
0.7046 -42.4704
0.0216 155.7799
00297 -140.2824
0.6911 -131.8499
0.7044 -42.7452
0.0208 1562882
0.0290 -141.2922
0.6913 -132.1264
0.7043 -43.0052
0.0202 157.8244
0.0282 -142.4875
0.6913 -132.3926
0.7042 -43:2818
Q.0196 159.0729
0.0273 -143.4586
0.6917 -132.6767
0.7039 -43.52006
0.0190 160.8095
0.0266 -143.9824
0.6918 -132.9283
0.7033 -43.8056
0.0186 162.0056
0.0257 -145.4429
0.6919 -133.2026
0.7035 -44.0810
0.0180 162.8564
0.0250 -146.3392
0.6922 -133.4683
0.7031 -44.3492
00174 1645275
0.0241 -147.4786
0.6922 -133.7237
0.7029 -44.6336
0.0168 165413}
0.0232 -147 8492
0.6921 -134.0022
0.7028 -449193

187

0.6903 -129.5768
0.0397 -132.2228
0.0368 143.4494
07055 -38.1747
06907 -129.8438
0.0390-132.6212
00364 1432127
0.7056 -38.4315
0.6908 -130.0952
0.0382-132.7625
0.0360 142.7665
0.7054 -38.6547
0.6907 -130.3678
0.0378 -133.6462
0.0353 1425828
0.7052 -38.9564
0.6907 -130.6480
0.0372-133.9747
0.0346 1423219
07049 -39.2217
0.6909 -130.9165
0.0365-134.4367
0.0340 1426905
0.7051 -39.5029
0.6910-131.2083
0.0358 ~135.1591
0.0336 142.7035
0.7050 -39.7602
0.6910 -131.4952
0.0350-135.9533
00328 1426244
0.7050 -40.0472
0.6912-131.8018
0.0344 -136.6530
0.0323 142.7946
0.7048 -40.2977
0.6915-132.0824
0.0336 -137.5797
0.0315 1429370
0.7048 -40.5599
0.6918 -132.3161
0.0329 -138.5509
0.0308 1433913
0.7045 -40.8358
0.6917-132.5915
0.0321 -139.4485
0.0303 143.5367
0.7045 -41.1042
0.6918 -132.8503
0.0315-140.1471
0.0294 1438272
0.7042 -4).3942
0.6918 -133 1540
00307 -14}.2113
0.0288 144.5520
0.7044 -41.6315
0.6920 -133.4277
0.0299 -142.3743
0.0282 145.006}
0.7042 -41.8985%
0.6922 -133.6932
0.0290-143.3108
0.0277 1457131
0.703% -42 1606
0.6922 -133.9730
0.0284 -144.0509
0.0272 145.8009
0.7033 424219
0.6927 -134.2498
0.0275 -145.582%
0.0266 1464121
0.7036 -42.7052
0.6927 -134.5359
0.0266 -146.5272
0.0262 146.87i%
0.7030 -42.9523
0.6929 ~134.7679
0.0256 -147 6095
00256 146.9134
0.7028 -43.2382
0.6930 -135.0303
0.0248 1479868
00253 146.9253
0.7026 -43.5165
0.6930 -135.3007



0.6913 -133.9903
0.7018 -43.3085
2.0200 0.0178 158.0673
0.0197-133.0993
0.6918 -134.2666
0.7018 -43.5807
20250 0.0170 1585706
0.0189 -132.9921
0.6918 -134.5629
0.7016 -43.8687
2.0300 0.0163 160:0129
0.0182-133.1601
0.6929 ~134,8654
0.7012 -44.1459
2.0350 0.0156 161.0752
0.0173-133.1131
0.6930 -135.1398
0,7010 -44.4169
2.0400 0.0150 1623286
0.0166-132.9468
0.6932 -135.4221
0.7007 -44.6913
2.0450 0.0141 163.7007
0.0160 -133.0844
0.6936 -135.6899
0.7009 -44.8924
2.0500 0.0132 165.1560
0.0155-133.2367
0.6938 -135.9702
0.7000 -45.1899
2.0550 0.0125 167.4698
0.0148 -133.3329
0.6942 -136.2433
0.6998 -45.4589
2.0600 0.0118 170.2597
0.0142 -134.1124
0.6944 -136.5254
0.6999 -45.7601
2.0650 0.0111 173.5020
0.0133 -134.6253
0.6945 -136.8201
0.6996 -46.0483
2.0700 0.0105 176.6060
0.0126 -135.3826
0.6946 -137.0946
0.6992 -46.3034
2.0750 0.0098 -177.7931
0.0117 136,218}
0.6930 -137.3729
0.6990 -46.6052
2.0800 0.0094 -174.4166
0.0107 -136.9401
0.6946 -137.6627
0.6987 -46.8679
2.0850 0.0090 -169.7942
0.0099 -139.0250
0.6959 -137.9146
0.6983 47.1336
2.0900°0.0086 -164.9255
0.0089 -138.6849
0.6958 -138.2300
0.6979 -47.4204
2.0950 0.0084 -159.1311
0.0081 -139.3057
0.6959 -138.5149
0.6975 -47.6936
2.1000 0.0083 -154.7336
0.0069 -132.8966
0.6963 -138.7740
0.6974 -47.9421
2.1050 6.0080 -149.0652
0.0061 -137.9416
0.6966 ~139.0545
0.6971 -48.2373
2.1100 0.0081 -143.5337
0.0051 -138.5162
0.6969 -139.3317
0.6971 -48.5201
2.1150 0.0080 -138.2063
0.0042 -137.7620
0.6971 -139.6096
0.6963 -48.8080
2.1200 0.0081 -133.5065
0.0032 -135.2002
0.6975 -139.8962

0.7030 -44.9048
0.6928 -135.3061
0.0198 -133.1661
0.0300 164.9578
0.7029 -45.1725
0.6925 -135.5741
0.0190-133.2265
0.0297 165.4646
0.7024 454675
0.6931 -135.9015
0.0182-133.4591
0.0291 1658653
0.7021 -45.7609
0.6939 -136.1269
0.0174 -133.6310
0.0285 1663574
0.7019 460398
0.6935 -136.4866
0.0167 -133.1934
0.0280 167.0273
0.7017 -46.3208
0.6044 -136.7515
0.0161 -133.6781
0.0274 167.9047
0.7015 -46.5213
0.6940 -137.0315
0.0155 -133.5327
0.0269 169.0458
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0.7161 -151.4742
0.6728 -62.2238
0.0484 -70.2077
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0.0494 -70.2208
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0.0506 -70.0460
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0.7110 -148.8172
0.0203 44.6317
0.0160 -63.2768
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0.7114 -149.1212
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0.6813 -57.2103
0.7119 -149.3961
0.0221 40.3800
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0.7128 -149.718%
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0.6797 -38.0180
0.7140 -150.3165
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0.0224 -60.5352
0.6790 -58.2954
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0.0273 -59.4447
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0.0297 -59.0012
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0.0307 -58.7775
0.6739 -60.3423
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0.0318 -58.7134
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0.0373 124247

0.7176 -152.3777
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0.0384 121131

0.7181 -132.6945
0.6681 -61.5208
0.0503 -64.4740
0.0395 11.5557
0.7191 -152.9902
0.6671 -61.8079
0.0517 -64.4493

0.0407 10.8695
0.7198 -153.3079
0.6660 -62.0948
0.0528 -64.5066
0.0417 10.1675

0.7207 -153.5864
0.6652 -62.3955
0.0540 -64.3995
0.0429 9.8341

0.7210 -153.9104
0.6640 -62.6636
0.0552 -64.3372
0.0440 9.2209

0.7217-154.2215
0.6632 -62.9654
0.0565 -64.1922
0.0452 8.4783

0.7223 -154.5169
0.6625 -63.2508
0.0578 -64.1034
0.0462 78759

0.7229.-154.8246
0.6615 -63.5441
0.0591 264 1982
0.0473 7.0476

0.7238 -155.1321
0.6607 -63.8043
0.0608 -64.0623
0.0483 62938

0.7241 -155.4325
0.6590 -64.1286
0.0622 -64.2300
0.0493 59809

0.7245 -133.7387
0.6579 -64.4258
0.0636 -64.0747
0.0504 53423

0.7253 -156.0330
0.6569 -64.7115
0.0653 -64.1628
0.0513  4.7369

0.7256.-156.3846
0.6561 -65.0018
0.0671 64,1719
0.0525 44532

0.7266 -156.6624
0.6547 -65.3041
0.0687 -64.0201
0.0536 3.7941

0.7274 -156.9764
0.6536 -65.6104
0.0702 -64.1018
0.0545 3.4551

0.7276 -157.2878
0.6524 -65.8908
0.0721 -64.1454
0.0557 3.1172

0.7288 -157.6016
0.6513 -66.1957
0.0737 -64.1516
0.0569 2.6766

0.7293 -157.8839
0.6505 -66.4632
0.0755 -64.2705
0.0580 23392

0.7301 -158.2089
0.6488 -66.7353
0.0771 -64.3106
0.0593 2.0343

0.7306 -158.5320
06476 -66.9929
0.0787 -64.3408
0:0604 14550
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0.0399 -86.7495 0.6701 ~63.1165 0.7207 -153 9002
0.6703 -63.1109 0.0518 ~69.9715 0.0367 26.312}
0.7206 -153.8948 0.0381 23.8661 0.0361 -58 1889
0.0384 11.6734 0.7183-152.7228 0.6694 -61.7994
0.0410 -86.2385 0.6693 -63.4034 0.7211-154.2354
0.6695 -63.4107 0.0523 -69.687F 0.0379 255665
0.7212-154.22)7 0.0394 23.1345 0.0372 -58.0409
0.0395 11.1481 0.7193-153.036] 0.6684 -62.0992
0.0420 -85.8259 0.6684 -63.7078 0.7223 -154.5391
0.6685 -63.7211 00539 -69.488) 0.0392 24.8953
0.7223 -154.5193  0.0405 22.5988 0.0384 -57.7383
0.0405 104818 0.7198-153.3388 0.6673 -62.3702
00430 -85.3432 0.6674 -63.9889 0.7226 -154.8487
0.6674 -64.0022 0.0552 -69.1842 0.0404 238442
0.7227-154.8536 0.0417 21.5927 0.0396 -57.729%
0.0415 10,0598 0.7207-153.6209 0.6663 -62.6713
0.0442 -84.8801 0.6665 -64.3027 07239 -155.1692
0.6666 -64.3112 0.0563 -69.0525 0.0415 229722
0.7238 -155.1245 00428 20.8428 0.0409 -57.6885
0.0427 9.6558 0.7210-153.9375 0.6653 -62.9621
0.0453 -84.4624 0.6654 -64.5704 0.7240-155.4657
06655 -64.5660 0.0574 -683.5864 (.0426 219966
0.7241 -155.4481  0.0438 20.0834 0.0423 -57.5577
0.0438  9.1471 0.7218-154.2517 0.6643 -63.2590
0.0465 -84.0666 0.6644 -64.8680 0.7249-155.779S
0.6646 -64.8725 0.0587 -68.8016 0.0437 212549
0.7249 -155.7639 0.0449 193262 0.0437 -57.7516
0.0450 85549 0.7224 -154.5371 0.6635 -63 5325
0.0479 -83.3243 0.6639 -65.1611 0.7256-156 0835
0.663% -65.1465 0.0599 -68.7005 0.0449 202621
0.7255 -156.0600 0.0462 18.5045  0.0449 -57.7735
0.0460 79824 0.7229-154.8538 0.6623 -63.8197
0.0492 -82.8928 0.6628 -65.4242 07261 -156.3900
0.6626 -654305 0.0612 -68.5562 0.0460 193618
07262 -156.3649 00472 17.6635 0.0464 -57.8884
0.0472 72191 0.7235-155.1516 0.6616 -64.0884
0.0509 -82.0398 0.6621 -65.7120 0.7267-156.6989
0.6620 -65.7023 0.0625 -68.3884 0.0470 18.3449
0.7268 -156.6988  0.0483 16.7810 0.0479 -58.0427
0.0482 6.5365 0.7241 -155.4614 0.6602 -64.3772
0.0523 -81.5285 0.6608 -66.0256 0.7275-157.0105
0.6609 -66.0247 0.0638 -684093 0.0483 17.6036
0.7273 -156.9877 0.0496 . 16.0799 0.0494 -58.2088
0.0494 62806 07248 -155.7530 0.6589 -64.678%
0.0539 -81.014] 0.6595 -66.3212 0.7278-157.299!
0.6598% -663296 0.0654 -68:4195 0.0495 168300
0.7277 -157.2789  0.0508 154300 0.0507 -58.2567
0.0505 55255 0.7254-156.0383 06581 -64.9696
0.0557 -80.7023 0.6589 -66.6124 0.7286-157.6130
0.6587 -66.6215 00668 -68.2309 0.0506 157319
0.7285 -157.5845 0.0519 14.4941 0.0524 -58.4684
0.0514 49767 0.7257-156.3737 0.6573 -65.2733
0.0573 -80.2580 0.6579 -66.9361 0.7289-157 9421
0.6580 -66.9250 0.0685 -68.5449 0.0516 15.0544
0.7288 -157.9340  0.053] 13.6663 0.0540 -58.5613
0.0527 4.5685 0.7267-156.6588 0.6561 -655563
0.0586 -79.8049 0.6568 -67.2325 0.7299-158.2565
0.6568 -67.2159 00703 -68.4903 0.0526 14.297]
0.7299-158.2197 00543 13.0113 0.0555 -58.7285
0.0538 3.9225 0.7274-157.0075 0.6550 -65.8676
0.0602 -79.5360 0.6556 -67.5327 0.7306-158.5747
0.6556 -67.5204 0.0717 -68.6396 00338 134756
0.7306 -158.5275  0.0555 12.2361 0.0572 -58.9476
0.0547 3.5295 0.7278-157.2877 0.6338 -66.1665
0.0619 -79.1554 0.6543 -67.8282. 0.7310-158.8730
06545 -67.8030 0.0735 -68.8481 0.0548 13.0282
0.7311-158.8436 00566 11.6259 0.0586 -59.2376
0.0560 3.1428 07291 -157.6253 0.6527 -66.4843
0.0632 -78.7916 (.6532 -68.1544 0.7324 -159.2135
0.6533 -6B.1319 0.0749 -69.0244 0.0561 122763
©.7324-159.1651  0.0581 10.8194 0.0601 -59.4504
0.0572 2.5948 0.7298-157.8845 0.6519 -66.7760
0.0648 -78.5225 0.6524 -68.4311 07330-159.4608
0.6528 -68.4191 00765 -69.2124 0.0573 120092
0.7331 -159.4462  0.0592 10.3687 00615 595358
0.0583 22458 0.7303-158.2220 0:6505 -67.0350
0.0663 -78.3842 0.6510 -68.7158 0.7335-159.7804
0.651) -68.6959 0.0780 -60.2332 0.0586 11.2100
0.7338 -159.7709 0.0604 9.5060  0.0630 -59.5918
0.0595 1.7357 0.7309-158.5456 0.6491 -673197
0.0676 -78.0672 0.6497 -68.9900 0.7343 -160.1039
0.6496 -68.9785 00794 -69.1943 0.0600 10.6689
0.7346 -160.0924 0,0617 8.8592 0.0644 -59.7627
0.0606 1.2517 0.7317-158.8789 0.6476 -67.6292
0.0689 -779702 0.6482 -69.3046 0.7351 -160.4496



07315 -158.8438
0.6463 -67.3299
2.4450 0.0802 -64.3731
00617 1.0568
0.7323 -159.1462
0.6452 -57.6115
2.4500 0.0817 -64.4796
0.0630 0.7288
0.7329 -159.479¢
06438 -67.9121
2.4550 0.0834 643120
00644 G.1118
0.7337 -459.7781
0.6424 -68.1957
2.4600 0.0847 -64.3259
0.0656 -0.3975
0.7344 -160.1279
06417 -68.4813
2.4650 00864 -64.3271
0.0668 -1.0771
0.7350 -160.4201
06401 -68.7752
24700 0.0879 -64.3142
0.0683 -17213
07354 -160.7976
0.6393 690723
24750 0.0896 -643128
00694 -23367
0.7363 -161.0825
0.6380 -69.3555
2.4800 0.0910 -64.3934
0.0706 -3.0054
0.7368 -161.4178
06369 -69.6187
2.4850 0.0929 -64.4910
00719 -3.6928
0.7374 -161.7404
0.6354 699196
2.4900 0.0944 -64.6074
0.0731 -4.2498
0.7384 -162.0964
0.6340 -70.2422
24950 0.0960 -64.6423
00743 -48367
07390 -162.4248
0.6324 -70.5385
2.5000 0.0975 -64.8184
0.0753 54138
0.7400 -162.7364
06311 -70.8306
2.5050 0.0995 -64.9435
0.0767 -6.1038
0.7405 -163.0726
0.6298 -71.1342
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00779 -6.6646
0.7414 -163.3870
0.6284 -714133
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0.0803 -7.7955
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0.6253 -72.0141
25250 0.1066 -65.7286
008l -83824
0.7436 -164.3555
0.6239 -72.2995
2.5300 0.1085 -659879
0.0828 -8.9567
07441 -165.6927
0.6223 -72.6047
25350 0.1106 -66.2697
0.0839 -94115
0.7449 -165.0274
06207 -72.9020
2.5400 0:1120 -66.5544
0.0853 -10.0848
07453 -165.3276
06194 -73.1923
2.5450 0.1142 -66.7535
0.0867 -10.4610
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0.7353 -160.4257 0.0630 B8.1759
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0.0701 -77.8378 0.6469 -69.6044
0.6472 -69.6107 0.0825 -69.1751
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0.7367 -161.0600 0.0654 6810}
0.0643 -0.0885 (.7340-159.8195
0.0724 -77.5836 0.6444 -70.1920
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0.6401 -71.3802 0.0918 -69.4892
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0.0789 -77.2394 0.6387 -71.6586
0.6386 -71.6445 0.0935 -69.5632
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00717 -3.6066 0.7374 -161.750%
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0.6374 -71.9393 0.0952 -69.5080
0.7416 -163.3177 0.0736 2.1707
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0.0818 -77.2043 0.6363 -72.2590
0.6360 -72.2377 0.0968 -69.5960
0.7424 -163.6736  0.0748 15044
00742 -4.6618 0.7389 -162.4386
0.0835 -77.1798 0.6345 -72.5692
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0.7432 -164.0180 0.0760 06996
0.0753 -5.2489 0.7398 -162.7599
0.0853 -77.2293 0.6333 -72.8911
06334 -72.8680 0.1003 -69.8137
0.7441 -164.3435 0.0773 00188
0.0768 -5.8700 0.7407 -163.0742
0.0871 -77.2797 0.6322 -73.1976
06323 -73.1686 0.1021 -70.0434
0.7449 -164.6707  0.0785 -0.7042
0.0781 -6.5278 0.7413 -163.3897
0.0888 -77.1412  0.6308 -73.4638
0.6308 -73.4502 0.1041 -70.1287
0.7458 -165.0068 0.0797 -13381
0.0795 -7.1900 0.7421-163.7214
0.0906 -77.3118 0.6289 -73.7479
0.6292 -73.7676 0.1059 -70.3385
0.7465 -1653151 00809 -19340
0.0806 -77195 0.7429-164.0339
0.0926 -77.2860 0.6276 -74.056!)
0.6277 -74.0747 0.1077 -70.5128
0.7473 -165.6582  0.0823 -2.5713
0.0819 -8.3479 0.7437 -164.3807
0.0947 -77.3924 0.6262 -74.3595
0.6265 ~74.3670  0.1097 -70.6445
0.7482 -165.9864 0.0837 -3.2514
0.0831 -8.9920 0.7443 -164.6923
0.0965 -77.3394 0.6248 -74.6772
0.6250 -74.6762 0.1115 -70.7466
0.7490 -166.3121 0.0850 -3.8464
0.0843 -9.5090 07453 -165.0462
0.0983 -773673 0.6233 -75.0003
0.6235 -74.9797 0.1133 -70894]
0.7499 -166 6651 0.0863 -4.5069
0.0855 -10.2001 0.7458 -1653595
0.1004 -77.3856 06220 -75.2803
0.6221 -752613 0.1153 -71.0519
0.7503 -166.9819 0.0876 -5.0627
0.0869 -10.6616 0.7467 -165.7123
0.1022 -77.4700 0.6204 -75.5963
0.6206 -75.5788 0.1171 -71.1913

0.0614 99697
0.0657 -59.8493
0.6463 -67.9354
0.7359 -160.7684
0.0627 9.2433
0.0671 -59.7861
0.6449 -68.2135
0.7368 -161.0695
0.0641 85381
0.0686 -59.7747
0.6434 -68.4700
0.7379 -161.3921
00651 78429
0.0700 -59.6439
06427 -68.7924
0.7384-161.7232
0.0664 7.1108
0.0715 -59.6999
0.6414 -65.0796
0.7391 -162.0071
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0.0732 -59.9339
0.6404 -69.3902
0.7395 -162.3887
0.0687 5.6281
0.0745 -59.9483
0.6389 -69.6613
0.7403 ~162.6775
0.0701 5.0032
0.0761 -60.0373
0.6378 -69.9495
0.7407 -162.9959
00712 42815
0.0775 -60.0634
0.6365 -70.2346
0.7416 -163.3338
0.0724 34351
0.0791 -60.1761
0.6351 -70.5523
0.7425 -163.6905
0.0736 2.7666
0.0807 -60.2623
0.6336 -70.8296
0.7431 -164.0386
0.0747 18513
0.0825 -60.3894
0.6324 -71.1393
0.7441 -164.3713
0.0759 1.1910
0.0843 -60.5658
0.6310 -71.4507
0.7450 -164 7041
0.0771 04335
0.0861 -60.7143
0.6294 -71.7i41
0.7457 -165.0281
00784 -0.2187
0.0879 -60.9642
0.6279 -71.9954
0.7464 -165.3517
0.0795 -0.7803
0.0897 -61.3079
0.6263 -72.2914
0.7472 -165.6745
0.0808 -1.4795
0.0916 -61.5345
0.6250 -72.5935
0.7482 -166.0157
0.0822 -2.0585
0.0933 -61.8465
0.6234 -72.8967
0.7486 -166.3353
0.0835 -2.7071
0.0950 -62.1872
0.6221 -73.2011
0.7495 -166.6889
0.0848 -3.2866
0.0970 -62.4100
0.6205 -73.4982
0.7502 -166.9968
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0.0891 -11.5600
0.7480 -166.3594
0.6144 -74.0843
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0.0906 -12,2147
0 7486 -166.6876
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0.1212 -67.4759
0.0919--12.7642
0.7493 -167.0106
0.6115 -74.6388
0.1232 -67.7291
0.0930 -13.3622
0.7502 -167.3529
0.6097 -74.9140
01249 -67.9219
0.0946 -14.0166
0.7509 -167.6946
0.6081 -75.2115
0.1269 -68.0375
0.0959 -14.6291
0.7518 -168.0344
0.6067 -75.4994
0.1288 -68.2428
0.0971 -15.2252
0.7526 -168.3856
0.6050 -75.7787
0.1306 -68.3345
0.0983 -15.8392
0.7533 -168.7071
0.6033 -76.0700
0.1324 -68.6114
0.0998 -16.4681
0.7539 -169.0768
06018 -76.3555
0.1343 -68.7864
0.1009 -17.1633
0.7543 -169.4067
0.6000 -76 6234

0.7513 -167.3397
0.0881 -11.245%
0.1040 773678
0.6189 -75.8806
0.7518 -167.6714
0.0892 -11.8252
0.1056 -77.369%
0.6172 762099
0.7530 - 168.0287
0.0905 -12:4324
0.1074 -773455
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ANNEXE 2.9

Schéma du circuit de linéarisation a six diodes en parallele et en
polarisation directe
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ANNEXE 2.10

s -

Prototype du circuit de linéarisation a six diodes en paralléle et en

polarisation directe

Figure 2. La photographie du circuit prototype 1 (détail)
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ANNEXE 2.11

Analyse des trous Via cylindriques dans le micro-ruban

a) La structure de Via cylindrique en ADS
Le modéle a été développé par Vijai K. Tripathi pour la compagnie Agilent.

® wia
V1
D=15.0 mil
H=25.0 mil
< j T=0.15 mil
:"i': Rho=1.0
T W=25.0 mil

b) Via cylindriques non modélisés dans le micro-ruban

Via cylindrique

¢) Via cylindriques dans le micro-ruban modélisé

Via cylindrique

L« ligne micro-ruban
modélisé

vers circult
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ANNEXE 3.1

Premiére version du circuit de linéarisation avec les diodes Schottky en

connexion anode a cathode
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ANNEXE 3.2

La deuxiéme version du circuit de linéarisation avec les diodes Schottky

ca3

en connexion anode a cathode
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ANNEXE 3.3

Spécification technique pour Pinductance d’accord de type 0603CS

Chip Inductors - 0603CS Series (1608)
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ANNEXE 34

Schéma du circuit de linéarisation avec les diodes Schottky en
configuration anode a cathode, version finale
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ANNEXE 3.5

Prototype du circuit de linéarisatrion avec les diodes Schottky en

configuration anode a cathode

Figure 2. La photographie du circuit prototype 1 (détail)
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ANNEXE 4.1
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ANNEXE 4.2
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