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En utilisant la puissance RF mesurée a la sortie du combineur et le courant drain total
fourni par ’alimentation DC de 28 volts, on peut obtenir le graphe d’efficacité pour
chaque cas de transformation d’impédance. La figure 6.22 présente un graphique
I’efficacité instantanée du systéme LINC pour les quatre transformateurs considérés. A
titre de référence, nous avons également inclus ’efficacité mesurée du systeme en
utilisant un combineur hybride. Si on compare les différentes courbes obtenues dans ce
graphe, on peut constater qu’avec ’optimisation du transformateur d’impédance a la
sortic de I’amplificateur de puissance, ’efficacité globale du systéme peut étre
largement améliorée. Par exemple, si on observe I’efficacité a 6=50°, on trouve que le
combineur hybride donne 12% d’efficacité, que le transformateur 1 est le pire avec une
efficacité du systtme de 10% alors que le transformateur 4 est optimal avec une
efficacité de 15%, soit une amélioration de 25% par rapport au combineur hybride et de

50% par rapport au transformateur 1.

Efficacité

0 20 40 60 80 100
& degré

Figure 6.22 Efficacité instantanée d’un LINC utilisant un combineur Chireix sans
stub avec différents modéles de transformateur d’impédance.
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En plus de I’efficacité, nous avons également mesuré la linéarité du systéme Chireix
sans stub avec les différents transformateurs considérés. Deux types de mesure ont éte
effectués : (i) mesure de la puissance a la sortie en fonction de la puissance a 1’entrée,
(i1) mesure d’EVM avec des signaux modulés du type MQAM. La figure 6.23 montre la
puissance de sortie mesurée du systéme LINC en fonction de la puissance d’entrée. Le
premier constat qu’on peut tirer de ce graphe est que le systeme est quasi-lin€aire avec
tous les transformateurs, toutes les lignes sont des droites, a 1'intérieure de 1'erreur de
mesure. De plus, on peut conclure qu’avec le transformateur 4 le syst¢éme LINC présente
une meilleure linéarité et le meilleur gain de puissance alors que le transformateur 1

donne le plus faible gain.

Poul. d8m

l L} l L) l T I 1 ' 1 l 1 )
2 49 8 8 10 12 14 10
Pin. dBm

Figure 6.23 Linéarité d’un LINC utilisant un combineur Chireix sans stub
avec différents modéles de transformateur d’impédance.

D’autre part, les mesures d’EVM avec I’analyseur de signaux (Agilent VSA 89600)
montrent que I’erreur a la réception est la méme pour les quatre transformateurs. Cette
erreur est de 1.5% pour une modulation 16QAM et de 1.8% pour une modulation

64QAM. Ces résultats sont identiques a ceux obtenus sans amplificateurs et présenté au



tableau 5.3. Ces mesures montrent, par conséquent, que I"amplificateur de puissance, tel

qu’opéré, n’a aucun impact sur la valeur d’EVM.

6.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre une ¢tude analytique sur [interaction entre
I’amplificateur de puissance et le combineur Chireix dans un systeme LINC. L’étude
¢était concentrée sur I'impact de I’augmentation de I'impédance d’entrée du combineur
en fonction du déphasage des branches sur I’amélioration de 1’efficacité globale du
systeme. Une équation d’efficacité qui traduit cette interaction a été obtenue. Cette
€quation montre qu’une amélioration significative peut étre obtenue avec 1’utilisation du

combineur Chireix au lieu d’'un combineur hybride.

Le résultat analytique a été validé par simulation ADS et expérimentalement. Les
résultats de simulation et des mesures obtenus montrent une bonne concordance avec les
résultats analytiques. Enfin, on peut conclure que I'utilisation d’un combineur Chireix
dans le systéme LINC produit une grande amélioration d’efficacité moyenne si on
optimise la longueur de la ligne de transmission insérée entre 1’amplificateur de
puissance et le combineur Chireix. Cette amélioration est meilleure que celle obtenue a
I’aide de stub et elle n"a aucune influence sur la linéarité du systéme. L’efficacité
moyenne peut étre améliorée en plus avec la combinaison des deux moyens cités (ligne

entre amplificateur et combineur et stub) en respectant le standard d’EVM acceptable.



CONCLUSION

Le travail effectu¢ dans cette thése porte sur I’amélioration des performances de
I’amplificateur de puissance RF pour les communications sans fil. Nous avons présenté
au début de cette theése une étude analytique de 1’amplificateur de puissance a une seule
branche qui montre que ce type d’amplificateurs ne peut pas étre simultanément efficace
et linéaire. Un compromis peut étre effectué entre I’efficacité et la lin€arité du systeme
d’amplification, mais ¢a sera sur le cout de la qualité du signal transmis. Nous avons
présenté ensuite une revue de la littérature dans laquelle on décrit quelques techniques
d’amélioration de I’efficacité et de la linéarité souvent utilisées dans les systemes

d’amplification de puissance.

La technique a la quelle on s’est intéressé tout au long de ce travail de thése est
I’amplificateur LINC. Cette technique malgré sa simplicité, demeurait assez mal
maitrisée notamment quand un combineur de type Chireix est utilisé. Cette technique
consiste a convertir le signal a enveloppe variable en deux signaux a phase variable et
enveloppe constante. Ces deux phases du signal original varient de fagon opposée entre
0 et 90 degrés quand le signal passe de son amplitude créte a son amplitude minimale.
A Paide de deux amplificateurs efficaces, ces deux signaux seront amplifiés puis
combinés pour reproduire de nouveau le signal original linéairement et efficacement

amplifié.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté le principe de la technique
d’amplification LINC. En effet, nous avons présenté un systéme LINC utilisant un
combineur Chireix basé sur un modele utilisant des équations complexes qui décrivent
I'efficacité et la linéarité du systéme. Outre la complexité de ces équations, ce modéle
prend comme entrée une phase différente de celle issue de la décomposition en bande de
base du signal. C’est une phase qui provient de la présence d’un coefficient de réflexion

entre ’amplificateur de puissance et le combineur Chireix utilisé a la place du
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combineur hybride adapté. Cependant, malgré la complexité de ce modele, il demeure
exact et précis et décrit fidélement les différents parametres du circuit comme vérifié sur
I"outil de simulation ADS. En effet, les résultats de simulation montrent que I’ efficacité
moyenne du systéme peut étre largement améliorée avec I’utilisation de susceptance
sous forme d’un stub a I’entrée du combineur Chireix. Mais cette amélioration est

obtenue en dégradant la linéarité du systéme.

Notre premiére contribution dans le cadre de ce travail consiste en 1’élaboration d’une
nouvelle approche permettant d’une analyse différente et exhaustive du systéme de
combinaison Chireix. En effet, nous avons commencé par étudier le combineur Chireix
sans stub en se basant sur les équations complexes ainsi que sur une analyse direct du
circuit Chireix sans stub. L’analyse des résultats obtenus, décrits dans le chapitre quatre,
montre que le combineur Chireix sans stub ne peut pas étre plus performant que le
combineur hybride ou Wilkinson en termes d’efficacité et de linéarité. Nous avons aussi
établi dans ce chapitre, une relation entre I’impédance d’entrée du combineur Chireix et
I’'impédance de sortie de I’amplificateur de puissance. D’apres cette relation trouvée, le
systeme peut étre instable en présence d’une composante réactive dans I'impédance de
sortie de I’amplificateur. Par conséquent, un circuit qui compense cette composante est
nécessaire pour stabiliser le systeme. L’impact de la désadaptation d’impédance sur
I’efficacité énergétique a été étudié a la fin de ce chapitre en présentant les moyens

d’adaptations les plus efficaces.

Apres avoir étudié le combineur Chireix sans stub, nous nous sommes intéressés a
I’étude du combineur en présence de stub. Avec des observations continues sur les
résultats de simulations des graphes de I’efficacité instantanée en fonction de la phase
originale, nous avons pu constaté qu’un modele simplifié pourrait remplacer le modéle
des équations complexes. Une simplification trés longue a été effectuée dans le
cinquiéme chapitre a abouti au méme modéle des équations prévu. Avec ce nouveau

modele les parametres du combineur Chireix avec stub sont décrits de facon claire et
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lisible en fonction de la phase originale du signal. En effet, I’ancien mode¢le présentait
les parameétres du systeme d’une fagon trés complexe en se basant sur une nouvelle
phase au lieu de la phase originale. En utilisant le nouveau modele, il est facile de
concevoir le combineur Chireix dont les parametres sont optimisés sans avoir recours a
plusieurs simulations ADS contrairement a 1’ancien modéle. Une application est
présentée a la fin de ce chapitre montre la large contribution des stubs, a I’entrée du
combineur Chireix, a 1’augmentation de I’efficacité moyenne du systeme. Il est
cependant la source principale de la dégradation de la linéarit¢é du systeme
d’amplification LINC. L’optimisation de sa longueur afin de faire un compromis entre
I’efficacité et la linéarité reste limitée. Le signal transmis contient en effet un niveau de
distorsion assez élevé et qui risque de dépasser le niveau distorsion permis par le

standard des communications sans fil.

La derniére analyse présentée dans le sixieéme chapitre de cette thése porte sur la relation
entre I'impédance d’entrée du combineur Chireix sans stub et le courant drain de
I’amplificateur de puissance. Nous montrons que la variation de I’'impédance d’entrée du
combineur Chireix en fonction de la phase originale du signal peut étre exploitée pour
augmenter 1’efficacité propre a I’amplificateur de puissance et par conséquent
I'efficacité globale du systeme. Cette méthode consiste a insérer une ligne de
transmission, qui joue le role d’un transformateur d’impédance, entre 1’amplificateur et
le combineur. Le drain du transistor voit donc une impédance qui augmente en fonction
de la phase. Avec cette augmentation d’impédance, le courant drain de 1I’amplificateur
de puissance diminue en fonction de la phase originale créant une augmentation
significative de I’efficacité globale du systéme. La simulation ainsi que les mesures

expérimentales montrent que ce gain d’efficacité n’affecte pas la linéarité du systéme.

Nous proposons alternativement 1'utilisation de la deuxieme méthode qui consiste a

utiliser le combineur Chireix sans stub avec un transformateur d’impédance sous forme
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d’une ligne de transmission en série entre 1’amplificateur de puissance et le combineur.
Cette methode, validée expérimentalement, nous permet d’avoir une efficacité globale

du systeme largement meilleure sans affecter sa linéarité.

Notons a la fin de cette thése que les résultats expérimentaux obtenus avec
I’amplificateur pré-adapté MPHA21010 sont limités a cause d’une adaptation interne
d’impédance pour des applications particulieres. Un meilleur résultat pourrait étre
obtenu en cas d’utilisation d’un autre transistor pour lequel on applique une adaptation

appropriée a notre étude.
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RECOMMANDATIONS ET TRAVAUX FUTURES

A la fin de cette thése et a la lumiére des différents résultats obtenus, nous constatons
qu’on peut obtenir une linéarité parfaite avec 1’utilisation d'un combineur Chireix sans
stub €quivalente a un combineur hybride adapté. En plus, I’efficacité globale obtenue
avec le combineur Chireix sans stub peut étre améliorée avec 1’ajustement de la longueur
d’une ligne de transmission entre 1’amplificateur de puissance et le combineur Chireix.
Nous avons vu que le taux d’amélioration d’efficacité peut dépasser 50% en
comparaison avec le combineur hybride. Avec ces performances du combineur Chireix
sans stub, on peut recommander de 1'utiliser dans tous les amplificateurs de puissance

basés sur une topologie LINC comme le cas de I’amplificateur MILC (Poitau, 2006).

L’amplificateur LINC avec combineur Chireix sans stub peut étre utilis¢é comme partie
intégrante d’une architecture d’amélioration de I'efficacité présentant des faibles
performances de lin€arité, comme le cas de I’amplificateur Doherty. En eftet, le LINC
peut étre utilisée comme amplificateur principal et/ou auxiliaire. Le systeme LINC,
présentant une linéarité quasi-parfaite, comparable a celle d’un amplificateur de classe
A, mais avec une efficacité ¢énergétique largement meilleur, peut remplacer
I"amplificateur d’erreur (généralement choisi de classe A), dans le systeme Feedforward.
L’efficacité énergétique de ce systeme sera donc améliorée sans pour autant affecter sa

linéarité.



ANNEXE I

Evaluation des voltages (suite du paragraphe 4.2.2.1)

V= ’mfef” (L1)
v, = ’%Tme-fe (12)

A la sortie de deux amplificateurs de puissance, on obtient deux signaux V,; et V,, qui
sont le résultat de 1’addition des voltages incidents GV; et GV, avec les voltages réfléchis

I'yGV; et I;GV,. On peut exprimer ces deux voltages comme suit :

v, =G%“-[1+Fl]eﬁ (L3)

v, = Grm?[l +T,]e (1.4)

Puisque I'; et I'; sont conjuguées, les voltages V,; et V,, sont aussi conjugués. Donc,

nous allons continuer 1’analyse avec 1’équation (I.3) seulement.

Nous savons que :

- (L5)

L’impédance Z; est évaluée d’apres 1’équation (4.9) de la fagon suivante :

ZZ
2z

o

Z,

ZZ
+j| —=—+Z |te@ 1.6
1[22 ng (1.6)

o
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Ou aussi :

ZZ ZZ
- ¢ il —2 1.7
Z, Z"{ZZ; +J(2Zf +ljrg6’} (1.7)

C

2
Posons Z, = Z‘ afin de faciliter I'analyse et évaluant I"}, on aura donc :

2
o

. _Z,+j(Z,+1)1g6-1

- 1.8
bz, + (2, +1)gh+1 (5
Z +j(Z +1)tgf
et 1+r,=2-[ - .J( . +1)re0] (1.9)
Z,+j(Z,+1)tgh+1
(2. +1)1g6
1+r1=2-z"”( “+.)tg (1.10)
(Z,+1)(1+ jigb)
Z +j(Z +1)tg«9 _
14T, =2-=¢ - (1- jigb IL11
Tz, ) (1+1g°0) (1-Jtef) )
Z +j(Z +1)tg0—jZ tg0+(Z, +1)tg’6
14T =2. HI(Z,+1)1g0- ) ,,tg2+( t)ig o
(z,+1)(1+12°6)
" . o 2 2
14T, =2- Z, +jZ,1g0+ jtgl ]Zﬂtg07+Zatg O+1g°6 (L13)
(z,+1)(1+12°0)
14T, =2- Z, +Z1g°0+1g°0+ jtgl (114)

(z,+1)(1+1g°6)



5

Z,(1+12°0)+1g°0+ jig
-cos’

1+, =2.
| (Z,+1)

Z,+sin’ 0+ jsin@-cos® _ Z, +sin@(sin@+ j-cos0)

1+, =2 -
‘ (Z,+1) (Z,+1)

Revenons maintenant a 1’équation (I1.3), on peut écrire :

.
— nax
V,=G

[2' Z,+sin6(sin0+ j-cos0) o
2

(Z,+1)

Z,(cos O+ jsin0)+sin@(sin@+ j-cos)(cos 6+ j sin0)

ol “Tmax (Za+1)

vV o=G.r .Zac0s6’+jZasint9+jsin9
ol T max (Za-}-l)
v =G Z,cosO+ jsin@(Z,+1)
—— -r .
o e (Z,+1)

Z
V,=Gr,, - ~—cos@+ jsind
(Z.+1)

Dong, les voltages a I’entrée du combineur Chireix sans stubs sont :

ZZ
V;] =G~rm‘u- 2—°—2c0s9+jsin6?
(22 +227)
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(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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2

cos@— jsin6 (1.23)

02 ’ rma.\' ’

(2 +szj )

A la sortie du combineur, on trouve le voltage suivant :

vV, = %(Vo, +V,,) (1.24)

o
c

2
V :i-Gw‘m‘u cos @ (1.25)
(22 +22})

22,2,
4 120 G-V, (1.26)




ANNEXE II

Expression simplifiée de ’efficacité instantanée (suite du paragraphe 5.3.1)

L’efficacité instantanée du combineur Chireix avec stubs est présentée sous la forme

complexe suivante :

(0" = 8.y%.cos’ 0’
(1+2.y*.cos’ 8V +(B.Z,— y*.sin20")’
ou:
cos 0’ B.Z, 1g0+1
S =

J(BZ,1g60+1) +(1g0+2y* 1g0-B.Z, )

Commengons par le traitement de 1’équation (II.1),

8.y°.cos” 0’
1+ B*Z} +4y* cos* 0'+4y’ cos® 0'+4y" sin® ' cos’ 0"
~4y*BZ, sinf'cos 0’

e 8.y%.cos* 0’
1+ B*Z} +4y* cos’ 0'+4y* cos* 0'+4y* sin® 0'cos” 0"
—4y’BZ, sin@'cos 6’

Avec sin® =1—cos’, on aura:
= 8.y°.cos’ 0"
1+ B’Z2 +4y*cos' 0'+4y° cos’ '+ 4y* cos’ 0"
~4y* cos' 0'-4y’BZ sinf'cos 6"

8.y°.cos’ 6'

7= 1+B*Z] +4y’ cos® 6"+ 4y* cos’ 0'-4y’BZ, sinf'cos O’

(IL1)

(IL.2)

(11.3)

(IL4)

(IL.5)

(I1.6)
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e 8.y%.cos’ '
1+ B*Z} +4y* (1 +y° )cos2 0'-4y’BZ, sin0'cos 0’

(IL.7)

Remplagons BZ la susceptance normalisée du stub par son équivalence tgy et

simplifions par cos’ 8" :

8.y
n= — 15 (11.8)
CE T L4y’ (1437 ) -4y 1gy1g6’
cos~ Q'
Et aveccos’ 0' = —,onaura:
1+1tg70'
8.v°
i} = 2 291 — 2 2 ' (IL.9)
(+tg )1 +t1g0)+4yv (1+y )—4ytgytg
Et encore avectgy = B.Z,, I’équation (II.2) sera :
tgytgfd+1
cos6' = £/'8 (11.10)

\/(tg}/.tgﬁ +1)' + (tg0 + 2y2 1g0 — tg}/)2

Pour remplacer 6’ par 8 dans 1’équation de I'efficacité, 1’équation (I1.10) doit étre évalué

sous forme de 7gf'au lieu decosé', donc :

e (tgy.1g6+1)’

B (tgy.tgl+ 1)2 +(tg0 + 2y2.tgt9—tg}/)2

(IL11)



184

Encore avec cos’ ' =

: PTE on peut €crire :
+i1g”

2 2 _ 2
1+tg29,:(tg}/.tg0+1) +(1g0+2y"1g0—tgy)

: (IL12)
(tgy.1g6+1)
2 _ 2
Alors g0 = 89+ 2 180~ 1g7) (IL13)
(1+1gy.1g0)
1g0(1+2y° )—tgy
Donc tg0' = & ( ) s (I.14)

1+1tgy.tgl

Remplacons (1 +tg29') et rg@'dans 1’équation (I1.9) par leurs équivalences données par

les équations (I1.12) et (I1.14), I"efficacité aura donc la forme :

8.y
y(+ tgy1g6)” +((1+ 2y22)tg9 ~1gy)’
(1+1gytg0)
(1+2y°)gl — gy
(1+1tgytgl)

n= (IL15)

(+1g’y

+4y*(1+y*)—4y’tgy

(1+1g"y)[(1+1gytg0)’ +((1+2y° )igb —1gy)’]
Posonsy = % avec N =8y’ (1+1gytgd)’ et D =| +4y*(1+ y*)(1+ 1gy1g)*

—4y*tgy(1+1gy1gf)(1+2y° gt —tgy)
Arrangeons D sous forme D = Atg’6 + Bitgf+C ,onaura:

A=(+1g* g’ y(1+2y°) 1+4y A+ ¥ g’y -4y’ 1z’ y(1+ 2)%) (11.16)



Par simplification, on obtient :

A= (1«+~tg2}/)(l+tg2}/+4})2)+4y4

B=((1+1g*y)2egy —2tgy(1+2y*)]+8y* (1+ y* gy - 4y’1gy(1+ 2y —12°y))

Et par simplification de B, on aura B=0.

Et C=(1+1g’y)1+1g’y)+4y (1 + ) +4y’1g’y
C=(1+tg’y)(1+1g’y +4y*)+4y*

On observe que 4 = C et on peut écrire : D = A(tg2t9 + 1)

L’expression de I’efficacité du combineur Chireix aura la forme :

2 R 2
_ 8y (1+t2g}/tg9) - 8y (cos O +tgy sinf )’
A(tg8+1) A

_8
7 A cos’y

x (cos y cos @+ siny sin6 )’

2
nziz—xcosz(e—y)
Axcos” y

n=Kxcos*(0-y)
Avec A= (1+tg2}/)(l+tg27+4y2)+4)’43

K 8y L]
(1+1g°y )(1+1g°y +4y* )+4y*  cos’ y
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(1.17)

(I1.18)

(IL.19)

(11.20)

(IL21)

(I1.22)

(I1.23)

(11.24)

(I1.25)



186

2

K =(— ISY ) 1 ) (11.26)
5 ( 2 +4y2)+4y4 cosy
cos”y cos”y
2
_ 8y (11.27)
5 +4y* +4y* cos’ y
cos” y
B 8y% cos’ y (11.28)
1+4y* cos® y +4y* cos* y .
Et finalement :
_ 8y’cos’y (11.29)
(1+2y*cos’ y )’ '

L’expression finale simplifiée de I’efficacité instantanée du combineur Chireix avec

stubs en fonction de la phase originale du signal d’entrée aura la forme suivante :

= 8y’ cos’ y
(1+2y°cos’ y )

cos’(0-y) (I1.30)
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