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Résuḿe
Cet article présente un modèle d’amplificateur uti-

lisant plusieurs cellules de retard afin de modéliser
les asymétries spectrales des raies d’intermodulation.
L’asymétrie spectrale est caractérisée par une distor-
sion de l’amplitude et de la phase de l’enveloppe du
signal de sortie. L’analyse des déformations d’enve-
loppe est utilisée pour obtenir les coefficients et les
retards du modèle. Des simulations sous ADS sont
utilisées pour montrer l’intérêt du modèle.

I. Introduction

Le développement de nouvelles générations de systèmes
mobiles de télécommunication augmente les exigences des
amplificateurs de puissance (AP) en terme de puissance et
de linéarité. Dans ce contexte, il est important de disposer
d’un modèle précis du comportement de l’amplificateur. Ce
modèle doit permettre d’évaluer par simulation les effets de
l’amplificateur sur les performances d’un système de com-
munication, ou de chercher à améliorer la linéarité pardes
techniques du type prédistorsion ou contre-réaction.

L’amplificateur présente des effets mémoires qui peuvent
avoir des conséquences importantes sur les performances,
principalement pour des applications large bande ou de puis-
sance élevée. Les effets mémoires peuvent être classées en
deux catégories. La mémoire haute fréquence généralement
modélisé par des filtres et la mémoire basse fréquence. Cette
dernière est fonction des impédances basses fréquences,
liées aux réseaux de polarisation, des effets thermiques, ...
Les conséquences sont une variation des performances avec
la fréquence et des asymétries entre le niveau des bandes
latérales inférieure et supérieure du spectre de sortie. Ces
asymétries sont particulièrement marquées pour les tests
d’intermodulation avec bi-porteuses.

Des travaux ont montré le lien entre l’asymétrie d’in-
termodulation et les déformations d’enveloppe des signaux
[2]. D’autre part, des modèles utilisant des structures detype
Wiener avec des retards répartis a été proposé et a montré
une réduction de l’erreur de modélisation et la possibilité
de modéliser les asymétries d’intermodulation [3][4]. Une
répartition empirique des retards est généralement utilisé.

Dans cet article, nous proposons une formulation
différente du modèle proposé dans [1], reposant sur les

déformations d’amplitude et de phase de l’enveloppe. En ef-
fet, il est possible de montrer que les formes temporelles de
variation d’enveloppe obtenues peuvent être retrouvéesen in-
troduisant des retards dans les modèles non linéaires. Ainsi,
l’étude spectrale des variations des paramètres de l’enveloppe
est utilisée pour la détermination des temps de retard et des
coefficients du modèle. Le modèle est validé sur des résultats
de simulation et en particulier l’asymétrie des raies d’inter-
modulation est parfaitement retrouvée.

II. Mod èle de l’amplificateur

Par analogie avec le modèle proposé dans [1], nous pro-
posons un modèle dont l’écriture des fonctions de conver-
sion d’amplitude et de phase sont fonctions des harmoniques
instantanées et retardées. Les caractéristiques AM/AMet
AM/PM sont alors décrites de la manière suivantes :


























FAMAM (t) =

N
∑

k=0

c2k+1 · |Vin(t − τ2k+1)|
2k+1

FAMPM (t) =

M
∑

k=0

d2k · |Vin(t − τ2k)|2k

(1)

où c2k+1 etd2k sont des coefficients réels traduisant le poids
de chaque harmonique etτi les retards permettant d’intro-
duire les asymétries dans les enveloppes complexes de sortie
et par conséquence sur le spectre.

III. R ésultats en simulation

Cette technique a été testée sous ADS sur le circuit de la
figure (1).
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Figure 1. Modèle de l’amplificateur utilisé

17èmes Journées Nationales Microondes. 18-19-20 Mai 2011 - Brest



L’amplificateur de puissance est constitué d’un étage d’am-
plification obtenu à partir d’un transistor à effet de champ
de type MW6S010NR1 de FREESCALE. La fréquence de tra-
vail est de 900 MHz. Les résultats ont été obtenus par si-
mulation enéquilibrage harmonique. Pour cet amplificateur,
nous avons choisit des fonctions de gain et de phase (eq. 1)
d’ordre 7 (N = 3, M = 3) afin de tenir compte de l’ensemble
des harmoniques. Les paramètresc2k+1, d2k et les retardsτi

sont obtenus par une méthode de caractérisation fréquentielle
en utilisant un signal modulant sinusoı̈dale, équivalentà un
test bi-porteuses. Cette technique est basée sur une acquisi-
tion des données d’entrée/sortie et d’un calcul directe des pa-
ramètres du modèle à partir de l’analyse spectrale des signaux
d’amplitude et de la phase en sortie.
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Figure 2. Comparaison entre la sortie ŕeelle et les sorties
estimées pour un mod̀ele avec et sans retards (voie I)

Afin de montrer l’importance des retards introduits sur les
harmoniques, nous avons comparés sur les figures (2) et (3)
les sortiesIQ de l’amplificateur avec les sorties des modèles
avec et sans retards. Le modèle sans retards étant obtenu en
annulant les paramètresτi dans le modèle proposé (Eq. 1).
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Figure 3. Comparaison entre la sortie ŕeelle et les sorties
estimées pour un mod̀ele avec et sans retards (voie Q)

On peut constater une bonne correspondance des résultats et
une poursuite parfaite dans le cas avec retards. Pour le mod`ele

sans retards, on peut remarquer l’impossibilités de gén´erer
une asymétrie sur les enveloppes complexes.

Les spectres en sortie obtenus pour l’amplificateur seul,
les modèles avec et sans retards sont représentés sur la fi-
gure (4). Pour plus de lisibilité, les spectres sont légèrement
décalés en fréquence. Cette figure montre clairement l’intérêt
de retarder les fonctions non-linéaires afin de retrouver
l’asymétrie des raies d’intermodulation, ce qui est impossible
avec un modèles sans retards.
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Figure 4. Comparaison entre les spectres a la sortie de
l’amplificateur de puissance

IV. Conclusion

Un modèle d’amplificateur de puissance en bande de base
décrivant les caractéristiques non-linéaires d’amplitude et de
phase en présence d’asymétrie des raies d’intermodulation
a été présenté. La mise en œuvre d’une méthode originale
de caractérisation par analyse spectrale permet alors d’abou-
tir à une modélisation du comportement en fréquence et des
phénomènes non-linéaires caractéristiques de l’amplificateur
de puissance.
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